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1 99 3 - 19 94 WB D O S S s u m m a r y a s o n l y h a v i n g t r e a t m e n t f a i l u r e (K r a m e r 199 6 ) . T h i s c l a s s ifi c a t i o n
p r o b l e m q u a l i fi e s t h e s t r e n g t h o f t h e WB D O SS , w h i c h i s fi i rt h e r q u e s t i o n e d b y t h e n a t u r e o f t h e U . S .
d i s e a s e n o t i fi c a t i o n sy s t em u n d e r w h i c h r e p o rt in g o f WB D O
'
s o r c l u s t e r s o f d i s e a s e d u e t o p a t h o g e n s
c o m m o n ly r e s p o n s i b le f o r W B D O
'
s ( n o t in c l u d i n g L e g i o n e l l a ) t o t h e C D C i s n o t s t a t u t o r i l y r e q u i r e d o f
t h e r e l e v a n t n o n - f e d e r a l h e a lt h b o d ie s (C r a u n 2 0 10 ), w h i c h m i g h t a l l o w m a n y o u t b r e a k s o r r e l a t e d -
d i s e a s e c l u s t e r s t o p a s s u n n o t i c e d d u e t o s t a t e o r l o c a l l e v e l W B D O a n d h e a lt h s u r v e i l l a n c e i n a d e q u a c i e s
h i c o n t r a s t w i t h t h e U . S . , C a n a d a a s o f 2 00 1 h a d n o t y e t d e v e l o p e d a n a t i o n a l l y s t a n d a r d i z e d
W B D O s u r v e i l l a n c e sy s t e m ; r a t h e r , l o c a l a n d p r o v i n c e l e v e l r e p o rt t e a m s p e r f o r m e d a n d d o c u m e n t e d
t h e i r o w n i n v e s t i g a t i o n s . T h i s h a s r e s u lt e d i n WB D O d a t a t h a t o n e r e v i e w e r h a s c a l l e d
"
e r r a t i c
,
n o t e a s i l y
a c c e s s ib l e a n d k e p t i n d iv e r s e l o c a t i o n s a n d f o r m a t s
" w it h in l o c a l o r p r o v i n c i a l h e a l t h b o d i e s (S c h u s t e r
2 0 05 ), o f w h i c h Qu e b e c
'
s su r v e i l l a n c e s y s t e m i s t h e s t r o n g e s t . A d d it i o n a l l y , w h il e l a b o r a t o r y n o t i f i c a t i o n
o f c a s e s c a u s e d b y t h e c o m m o n WB D O p a t h o g e n s i s r e q u i r e d , t h e s a m e i s n o t t r u e f o r t h e r e p o rt i n g o f t h e
s o u r c e o f t h e o u t b r e a k s . T h e s e d a t a c o l l e c t i o n a n d r e p o rt i n g s h o rt c o m in g s s i g n i fi c a n t l y l im i t t h e C a n a d i a n
h e a lt h a u t h o r i t i e s
'
p o t e n t i a l f o r e x t r a c t in g k n o w l e d g e f r o m t h e ir p e e r s
'
w e l l - i n t e n t i o n e d o u t b r e a k r e p o rt s ,
w h i c h a l s o c h a r a c t e r i z e s t h e g e n e r a l u t i l it y o f t h e WB D O s u r v e i l l a n c e s y s t e m s p o s s e s s e d b y t h e m aj o r i t y
o f E u r o p e a n c o u n t r i e s r e f e r r e d t o i n t h e U . S . N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l 2 0 04 r e p o rt .
W a t e r b o r n e d i s e a s e o u t b r e a k s u r v e i l l a n c e i n o t h e r N o r t h A t l a n t i c c o u n t r i e s
h i E u r o p e , W B D O s u r v e i l l a n c e s y s t e m s v a r y s i g n i fi c a n t l y a m o n g t h e i n d i v i d u a l n a t i o n s . N o n e o f
t h o s e s y s t em s d e v e l o p e d a s e a r ly a s (a n d w i t h t h e t r a n sp a r e n c y o f ) t h e U . S . C D C WB D O SS . T h e r e f o r e , in
t h e c o n t e x t o f e a c h E u r o p e a n n a t i o n , it i s m o r e c h a l l e n g i n g t o c o m p i l e
- a n d t h u s a s s e s s - t h e q u a l i t a t i v e
a n d q u a n t i t a t i v e d a t a n e e d e d in o r d e r t o m a k e s t a t i s t i c a l l y
- s i g n i fi c a n t o b s e r v a t i o n s a b o u t s h i ft s in WB D O
p a t h o g e n o r c a u s a t i v e f a c t o r d i s t r i b u t i o n s , m u c h l e s s t o d r a w g e n e r a l i z a t i o n s f r o m s c a t t e r e d a n d s i t e -
s p e c i f i c o u t b r e a k r e p o r t s
T h i s g e n e r a l W B D O s u r v e i l la n c e s h o r t c o m i n g w a s s h o w n i n t h e 1 9 9 7 W o r l d H e a l t h O r g a n i z a t i o n
(WH O ) e f fo rt t o c a t a l o g WB D O
'
s a n d r e l a t e d c a s e s i n a l l E u r o p e a n c o u n t r i e s o v e r t h e p e r i o d 19 86 t o
1 99 6 . O u t o f t h e 5 2 c o u n t r i e s a s k e d t o p a rt i c i p a t e , o n l y 1 9 (36 . 5 p e r c e n t ) g a v e r e s p o n s e s w it h t h e i r
r e p o rt e d n u m b e r o f WB D O
'
s T h e t o t a l n u m b e r o f o u t b r e a k s c a m e t o 7 7 8 e v e n t s
,
o r a n a n n u a l a v e r a g e o f
3 9 o u t b r e a k s p e r r e p o rt i n g c o u n t r y , w h i c h c o m p a r e s t o a b o u t 0 . 5 a n n u a l o u t b r e a k s p e r st a t e i n t h e U . S
o v e r t h e p e r i o d 197 1 t o 2 00 6 (C r a u n 2 0 10 ) T h i s i n d i c a t e s t h a t w h il e t h e m a j o r it y o f t h e E u r o p e a n
c o u n t r i e s w e r e n o n - r e p o rt e r s , t h e o n e s t h a t d i d r e p o rt p o s s e s s e d WB D O s u r v e i l l a n c e s y s t e m s t h a t o n
a v e r a g e r e c o r d e d m o r e o u t b r e a k s p e r y e a r t h a n d i d t h e a v e r a g e U S . s t a t e .
D e t a i l s a b o u t t h e e t i o lo g i c a g e n t w e r e a v a i l a b le i n o n l y 2 77 o f t h o s e o u t b r e a k s (3 5 . 6 p e r c e n t ) ,
w h i l e in f o r m a t i o n a b o u t s y s t em d e fi c i e n c y w a s n o t r e c o r d e d i n t h e WH O da t a s e t d u e t o t h e f a c t t h a t m o s t
o f t h o se o u t b r e a k r e p o rt s l a c k e d t h a t b a s ic d a t a (K r a m e r 2 0 0 1) . T h e WH O n o t e d t h a t s o m e c o n f u s io n
m u s t e x i s t i n o r d e r t o e x p l a i n w h y m a n y c o u n t r i e s
"
r e p o rt e d f e w e r c a s e s o f g a s t r o in t e s t in a l d i s e a s e l i n k e d
w i t h d r in k in g w a t e r t h a n c a s e s o f g a s t r o in t e s t i n a l il ln e s s l i n k e d w i t h w a t e r b o m e o u t b r e a k s
"
(WH O 20 0 1 ) .
T h i s im p l i e s t h a t WB D O s u r v e i ll a n c e sy s t e m s w e r e n o t o r g a n iz e d a n d o p e r a t e d in a n e f f i c i e n t w a y t h a t
w o u l d p e r m it s t a n d a r d iz e d a n d r e l i a b l e a n a l y s i s .
C a s e s t u d i e s o f f o u r w e l l - d e s c r ib e d n a t i o n a l sy s t e m s
V e r y f e w n a t i o n a l W B D O su r v e i l la n c e s y s t e m s a m o n g E u r o p e a n c o u n t r i e s h a v e b e e n d e s c r i b e d
i n g r e a t d e t a i l , b u t t h e e x am p le s o f S w e d e n , t h e U . K . , a n d F r a n c e a n d G e r m a n y a r e d em o n s t r a t i v e o f t h e
d i f f e r e n c e s i n t im i n g o f a d o p t i o n o f WB D O s u r v e il la n c e a n d r e l a t e d s t a t u t o r y r e q u ir e m e n t s (T a b le 1 ) .
T a b l e 1 . N a t i o n a l s u r v e i l l a n c e s y s t e m d a t e o f a d o p t i o n a n d r e p o r t i n g r e q u i r e m e n t s f o r f o u r
E u r o p e a n c o u n t r i e s (R i s e b r o 2 0 07 b ) .
C o u n t r y D a t e o f a d o p t i o n C o m m o n p a t h o g e n r e p o r t i n g W a t e r b o m e o u t b r e a k r e p o r t i n g
Sw e d e n 19 80 A l l r e q u ir e d , e x c e p t N o r o v ir u s R e q u i r e d
U . K . 19 92 N o n e r e q u i r e d N o t r e q u i r e d
F r a n c e 19 9 8 N o n e r e q u i r e d R e q u i r e d
G e r m a n y 2 0 0 1 A l l r e q u ir e d R e q u i r e d
Sw e d e n i s c o n s i d e r e d t h e e a r l i e s t o f t h e a d o p t e r s , a s t h e y r e v a m p e d t h e i r s y s t e m i n 1 98 0 t o
i n c l u d e e p i d e m i o l o g ic a l r e p o r t s a n d e n c o u r a g e s y s t e m a t ic i n v e s t i g a t i o n w it h a st a n d a r d i z e d q u e s t i o n n a ir e ,
w h i c h a s e x p e c t e d i n c r e a s e d d e t e c t i o n (A n d e r s so n 2 00 1) . A l l o f t h e p a t i e n t c a s e s d u e t o c o m m o n W B D O
p a t h o g e n s
- r e f e r r i n g t o t h e p r o t o z o a n p a r a s it e s G i a r d i a a n d C r y p t o sp o r i d i u m , b a c t e r i a s u c h a s E c o l i
0 1 57 :H 7
,
S h ig e l l a a n d Sa l m o n e l l a , a n d N o r o v i r u s e s - a s w e l l a s t h e WB D O
'
s i n g e n e r a l , w e r e s t a t u t o r i l y
n o t ifi a b le ( e x c e p t f o r N o r o v i r u s ) a s o f 2 0 07 (T a b l e 1) . T h i s in d i c a t e s Sw e d e n
'
s a g g r e s s i v e a p p r o a c h
t o w a r d s h e a l t h s u r v e i l l a n c e a s i t r e l a t e s t o WB D O ' s .
T h e U . K . , t h e s u bj e c t o f m a n y i n d e p e n d e n t WB D O n a r r a t iv e r e v i e w s c a p t u r i n g o u t b r e a k s a s f a r
b a c k a s t h e 1 85 0
'
s
,
s t a r t e d c o n d u c t i n g
"
s t r u c t u r e d s u r v e i l l a n c e
"
w i t h t h e c o o p e r a t i o n o f t h e
C o m m u n i c a b l e D i s e a s e Su r v e i l l a n c e C e n t e r a n d lo c a l h e a lt h b o a r d s a s r e c e n t l y a s 1 99 2 (Sm i t h 20 06 ) .
T h e ir s u b s e q u e n t q u a l it y a n d q u a n t i t y o f r e p o r t i n g ha s p o s it i o n e d t h e i r W B D O s u r v e i l l a n c e s y s t e m a s t h e
m o st p r o l i fi c o n e
- in t e r m s o f h i g h
-
q u a l i t y ( i e . g iv i n g t h e c a u s e o f t h e o u t b r e a k s ) r e p o r t i n g o f p u b l i c
d r i n k i n g w a t e r sy s t e m o u t b r e a k s - in E u r o p e . T h i s i s d e m o n s t r a t e d i n t h e t a b u l a t e d n u m b e r s o f h i g h
-
q u a l i t y WB D O r e p o r t s f o r E n g la n d ,
"
U K . u n d e fi n e d
"
(n o t g i v i n g t h e l o c a t i o n w it h in t h e U . K . c o u n t r i e s )
a n d W a l e s s h o w n in F i g u r e 1 . T h e fi g u r e s o r t s b y c o u n t r y t h e 6 1 h i g h - q u a l it y r e p o r t s o f E u r o p e a n
WB D O ' s w it h i n t h e t i m e p e r i o d o f 19 90 t o 2 0 05 (R i s e b r o 2 0 0 7 a ) . T h i s s t r e n g t h i n r e p o r t i n g i s q u a l ifi e d
b y t h e f a c t t h a t a s o f 2 0 06 n o n e o f t h e p a t i e n t c a s e s c a u s e d b y t h e c o m m o n WB D O p a t h o g e n s , n o r
W B D O ' s i n g e n e r a l , w e r e r e q u ir e d b y s t a t u t e t o b e n o t i fi e d t o t h e U . K .
'
s n a t i o n a l h e a l th s u r v e i l l a n c e
s y s t em w i t h in t h e H e a lt h P r o t e c t i o n A g e n c y (T a b le 1) .
F r a n c e ' s s u r v e i l l a n c e s y s t e m
I n V S w a s d e v e lo p e d in 19 9 8 , a n d i s
s t i l l c e n t e r e d o n t h e m a n d a t o r y
r e p o r t in g o f f o o d - b o r n e o u t b r e a k s ,
u n d e r w h i c h w a t e r b o m e d i s e a s e a r e
c l a s s i f i e d . O f t h e t e n o u t b r e a k s w i t h
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C o u n t r y
F i g u r e 1 . E u r o p e a n o u t b r e a k r e p o r t s , 1 9 90
- 2 00 5 (R i s e b r o
2 00 7 a
,
r e p r o d u c e d w i t h p e r m i s s i o n f r o m t h e c o p y r i g h t
h o l d e r s
,
I W A P u b l i s h i n g ) .
h i g h - q u a l i t y d a t a c a p t u r e d fr o m 2 00 0
t o 2 0 06 b y a F r e n c h n a r r a t iv e r e v ie w ,
o n ly t w o w e r e d e t e c t e d b y t h i s
sy s t e m , w i t h t h e r e s t d o c u m e n t e d b y
r e g i o n a l a n d l o c a l o u t b r e a k t e am s
(B e a u d r e a u 2 0 0 8) . A dd it i o n a l ly , l i k e i n t h e U K a n d U . S . , a s o f 2 0 0 6 t h e r e w e r e n o s t a t u t e s r e q u ir i n g t h e
v a r i o u s m o n i t o r i n g a n d p u b l i c h e a l t h b o d i e s o f n o n
- f e d e r a l le v e l s o f g o v e r n m e n t t o r e p o r t W B D O
o u t b r e a k s o r p a t i e n t c a s e s r e l a t e d t o c o m m o n WB D O p a t h o g e n s (T a b l e 1) .
I n c o n t r a st w it h F r a n c e
,
w h i l e G e r m a n y l a c k e d a WB D O s u r v e i l l a n c e sy s t em a s o f 1 99 7 (K r a m e r
2 00 1) , b y 2 00 1 i t d e v e l o p e d o n e a n d p a s s e d l e g i s l a t i o n r e q u i r i n g n o t i f i c a t io n o f a l l WB D O
'
s o u t b r e a k s
a n d p a t ie n t c a s e s r e l a t e d t o t h e c o m m o n WB D O p a t h o g e n s (T a b le 1) . R e p o r t s a r e s e n t t o t h e p r i v a t e
R o b e r t K o c h I n s t i t u t e (R i s e b r o 2 0 07 b ) . Wh i l e t h i s d em o n s t r a t e s s t r o n g r e g u l a t o r y f o c u s o n WB D O
'
s , o n e
m i g h t e x p e c t t h a t G e r m a n y , g i v e n it i s t h e m o s t p o p u l o u s c o u n t r y in c o n t in e n t a l E u r o p e - a n d p r e su m a b l y
h a s a r e l a t i v e l y l a r g e n u m b e r o f d r in k in g w a t e r s y s t e m s
- w o u ld h a v e b e e n t h e s u bj e c t o f m o r e t h a n t w o
h i g h - q u a l it y WB D O r e p o r t s i n t h e t im e p e r i o d 199 0 t o 2 00 5 a s s e e n i n F i g u r e 1. I t i s p o s s i b l e t h a t
G e r m a n y a n d t h e o t h e r c o u n t r i e s a t t h e l o w - r e p o r t i n g e n d o f t h e F i g u r e 1 l is t i n g s h a d f e w e r o u t br e a k s i n
t h a t t im e p e r i o d , b u t a s s u m i n g t h a t G e r m a n y a n d E n g l a n d ( a s p a r t o f t h e U . K . ) h a v e t h e s a m e s t r e n g t h i n
WB D O su r v e i l l a n c e a n d r e p o r t i n g , it i s im p r o b a b l e t h a t d u r i n g t h a t t i m e p e r i o d , E n g l a n d (w it h 14 r e p o r t s )
w o u l d h a v e e x p e ri e n c e d s e v e n t im e s a s m a n y W B D O
'
s a s G e r m a n y (w i t h t w o r e p o r t s ) g i v e n t h e l a t t e r
'
s
l a r g e r p o p u l a t i o n .
A d d r e s s i n g w a t e r b o r n e d i s e a s e o u t b r e a k s u r v e i l l a n c e n e e d s
C u r r e n t l i m i t a t i o n s
T h e t w o c u r r e n t l i m it a t i o n s t o m o v i n g b e y o n d c o n d u c t i n g l i m it e d a n a ly s i s o f o u t b r e a k s (g r o u p e d
fr o m o n e o r m o r e o f t h e i m p e r f e c t o r i n a d e q u a t e N o r t h A t l a n t i c W B D O s u r v e i l l a n c e s y s t e m s ) a n d
c o m p i l i n g a n d sy n t h e s i z i n g p o o l e d w o r l dw i d e WB D O d a t a a r e t h a t a ) t h e r e i s c u r r e n t ly n o c o m m o n
d a t a b a s e i n w h i c h e x i s t in g w o r l d w i d e WB D O d a t a f r o m u n - s t a n d a r d iz e d n a t i o n a l W B D O s u r v e i l l a n c e
s y s t e m s o r p e e r
- r e v i e w e d l i t e r a t u r e c a n b e a n a l y z e d , a n d b ) t h e r e i s n o fr a m e w o r k u n d e r w h i c h w a t e r
s y s t e m d a t a r e l a t e d t o t r e a t m e n t st a t u s , d e f i c i e n c y , e t c c a n b e a s s o c i a t e d w i t h o u t b r e a k h e a lt h b u r d e n
i n f o r m a t i o n
,
s u c h a s c a s e p a t ie n t o r r e l a t i v e r i s k d a t a . T h e fi r s t l i m i t a t i o n w o u l d b e b e s t a d d r e s s e d b y
s i m p ly c r e a t i n g s u c h a d a t a b a s e , w h i l e t h e s e c o n d o n e s e e k s a n i n n o v a t i v e a p p r o a c h t h a t w o u l d d e v e l o p a
r e l a t io n s h i p b e t w e e n d r i n k i n g w a t e r s y s t e m s e c u r it y a n d WB D O - i n d u c e d h u m a n h e a lt h e f f e c t s , t o e n a b l e
a s s e s s m e n t o f t h e r e l a t iv e h e a lt h d e t r i m e n t s o f s y s t e m f a i l u r e s ( a n d c o n v e r s e l y , o f t h e r e l a t i v e h e a lt h
b e n e fi t s o f s e c u r i n g t h e d i f f e r e n t r e a lm s o f t h e s y s t e m s ) .
D e v e l op m e n t of f r a m e w o r ks t h a t l i n k d r in k in g w a t e r sy s t e m s e c u r i ty w i t h h u m a n h e a l t h
P r i i s s e t a l . ( 2 0 02 ) h a v e d e v e l o p e d o n e a p p r o a c h w i t h i n t h e w a t e r , s a n it a t i o n a n d h y g ie n e
(WA SH ) fi e l d t o a s s e s s t h e d e c r e a s e i n d i s e a s e a t t r i b u t e d t o p r o g r e s s i v e i m p r o v e m e n t s i n WA SH
s t a n d a r d s . T h e y c o n s t r u c t e d a fr a m e w o r k t o l in k t o g e t h e r v a r i o u s l e v e l s o f W A SH s t a t u s . T h e s t a r t in g
s t a t u s (l e v e l V I ) i s c h a r a c t e r iz e d b y a l a c k o f b o t h b a s i c s a n it a t i o n a n d i m p r o v e d w a t e r s u p p ly .
P r o g r e s s i o n in s t a t u s i s c h a r a c t e r i z e d b y i n c r em e n t a l ly i m p r o v in g e a c h s e r v ic e a n d s e c u r i n g b e t t e r w a t e r
q u a l it y , c o n t i n u o u s p ip e d w a t e r s u p p ly , im p r o v e d h y g i e n e , a n d a b e t t e r
- r e g u l a t e d w a t e r s u p p l y . T h e
a u t h o r s a s s o c i a t e a r e la t iv e r i s k w it h e a c h p r o g r e s s i o n t h a t h a s b e e n e s t i m a t e d fr o m t h e ir l i t e r a t u r e r e v i e w
o f s t u d i e s d e m o n st r a t i n g d e c r e a s e s i n d i a r r h e a l d i s e a s e i n c i d e n c e a t t r i b u t e d t o s p e c i fi c sy s t e m
i m p r o v e m e n t s t h a t c o n s t it u t e t h e ir fr a m e w o r k
'
s p r o g r e s s i o n s b e t w e e n t h e l e v e l s o f W A SH s t a t u s .
T h e i r w o r k p r e s e n t s f u l l d e s c r ip t i o n s o f e a c h l e v e l , a s w e l l a s t h e m e t h o d o l o g i e s in d e fi n i n g e a c h
l e v e l a n d c a l c u l a t i n g t h e r e l a t iv e r i s k a s s o c i a t i o n s . F o r t h e p u r p o s e s o f t h is r e s e a r c h , it i s s u fi c i e n t t o
s h o w t h e l a y o u t o f t h e f r a m e w o r k a n d b r i e fl y e x p la in t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n WA SH s t a t u s
i m p r o v e m e n t s a n d a s s o c i a t e d r e la t iv e r i s k s . F i g u r e 2 d e m o n s t r a t e s h o w t h e p r o g r e s s i v e i m p r o v em e n t o f
w a t e r s u p p l y , s a n it a t i o n a n d h y g i e n e c a n o c c u r , w i t h t h e m o s t b a s i c l e v e l s t a r t i n g a t t h e t o p . P r o g r e s s in g
d o w n w a r d s r e d u c e s t h e f e c a l - o r a l p a t h o g e n l o a d i n t h e e n v i r o n m e n t t h a t a f f e c t e d p o p u l a t i o n s a r e e x p o s e d
t o
,
w h i c h c o r r e s p o n d in g ly r e d u c e s t h e ir h e a l t h r i s k o f c o n fr a c t i n g w a t e r b o r n e i l l n e s s a s e s t im a t e d b y t h e
r e l a t i v e r is k v a l u e s g i v e n i n T a b le 2 .
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L o w
Id e a l; n o d i s e a s e t r a n s m i s s i o n
t h r o u g h w a t e r a in d s a n i t a t i o n
F i g u r e 2 . M o d e l f o r w a t e r , s a n i t a t i o n a n d h y g i e n e i m p r o v e m e n t h e a lt h g a i n s (P r i i s s 2 0 02 ,
r e p r o d u c e d w i t h p e r m i s s i o n f r o m E n v i r o n m e n t a l H e a l t h P e r s p e c t i v e s ) .
R e l a t i v e r i s k i s a m e a s u r e o f t h e r e l a t iv e d i f f e r e n c e i n t h e p r e v a l e n c e o r in c i d e n c e o f a c o n d it i o n
i n o n e g r o u p c o m p a r e d t o t h a t o f a n o t h e r g r o u p w i t h a d i f f e r e n t e x p o s u r e s t a t u s . I n t h e c a s e o f st a n d a r d
W B D O r e p o r t s , i t r e f e r s t o t h e a t t a c k r a t e (p e r io d p r e v a l e n c e ) o f t h e g a s t r o i n t e s t i n a l o r r e l a t e d c o n d it i o n
i n t h e p o p u l a t i o n l i v in g i n t h e e x p o s e d a r e a ( s u bj e c t t o w a t e r c o n t a m i n a t e d t h r o u g h f a i l e d t r e a t m e n t ,
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d i s t r i b u t i o n , e t c . ) d i v id e d b y t h a t a t t a c k r a t e in t h e u n e x p o s e d a r e a fr o m w h e r e t h e
"
c o n t r o l
"
p o p u l a t i o n is
c h o s e n . I n t h e c a se o f t h e P r i i s s
fr a m e w o r k , r e l a t iv e r i s k r e f e r s t o Sce n ari o
t h e e s t i m a t e d d e c r e a s e i n d i a r r h e a
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• ^ * ^ T a b l e 2 . R e l a t i v e r i s k s a s s o c i a t e d w i t h s c e n a r i o p r o g r e s s i o n s
e x p e ri e n c e a s i t m o v e s f r o m o n e
P^ ™^ ^ ^ 0 0 2 , r e p r o d u c e d w i t h p e r m i s s i o n f r o m E n v i r o n m e n t a l
H e a l t h P e r sp e c t i v e s ) .
o f t h e s c e n a r i o s w it h i m p e r f e c t w a t e r s u p p ly , s a n it a t io n o r h y g i e n e t o S c e n a r i o I , i n w h i c h n o WA SH -
r e la t e d d i s e a s e o c c u r s . F o r e x a m p l e , u s i n g t h e r e a l i s t i c r e l a t i v e r is k e s t i m a t e s i n T a b l e 2 , m o v i n g f r o m
S c e n a r i o I V - i m p r o v e d w a t e r s u p p ly a n d b a s i c s a n it a t io n
- t o S c e n a r i o I e q u a t e s t o a r e l a t iv e r i s k (R R )
o f 6 . 9 a n d d i a r r h e a l i n c i d e n c e d e c r e a s e o f 8 6 p e r c e n t , a s s h o w n b e l o w
P e r c e n t d e c r e a s e = 1 00 * ( 1- ( 1 /R R )) = 10 0 * ( l - ( l / 6 . 9 ) ) = 8 6 p e r c e n t .
T h e s i m p l i c i t y o f t h i s a p p r o a c h i n e st i m a t i n g d e c r e a s e s i n d i a r r h e a in c i d e n c e , a s a t y p e o f h e a lt h
b e n e f i t b a s e d o n w a t e r s y s t e m i m p r o v e m e n t s , h a s c r e a t e d a f r am e w o r k t h a t , i f a d a p t e d t o t h e d r i n k in g
w a t e r q u a l i t y m a n a g e m e n t s e c t o r , c o u l d i n f o r m r e s e a r c h e r s w h o s e e k t o a s s e s s t h e h e a lt h b e n e fi t s t h a t
a r i s e f r o m e n h a n c e d s a f e t y o f d ri n k i n g w a t e r w i t h i n e a c h o f t h e t r e a t m e n t , c a t c h m e n t , a n d d i st r ib u t i o n
r e a l m s . W h i l e t h e Pr i i s s m o d e l lo o k s a t d a t a fr o m w a t e r b o m e d i s e a s e st u d i e s i n s t e a d y - st a t e e n v ir o n m e n t s
m o s t ly i n d e v e l o p i n g n a t i o n s
- i n c o n t r a st w it h s i n g l e W B D O r e p o r t d a t a ( i n f l u e n c e d b y t h e c h a n g i n g
w a t e r q u a l it y a n d e x p o s u r e t o t h e d r i n k in g w a t e r sy s t em ) u s u a l ly f r o m d e v e l o p e d n a t i o n s t h a t m a k e u p t h e
b o d y o f t h i s r e s e a r c h - t h e b a s i c t e n e t s o f t h e P ri i s s m o d e l c a n p o t e n t ia l ly b e a p p l i e d t o c h a r a c t e ri z e
WB D O h e a l t h r i s k s a s a fi i n c t i o n o f w a t e r s y s t e m s e c u r i t y in b o t h d e v e l o p i n g a n d d e v e l o p e d n a t i o n s .
P o t e n t ia l b e n efi t s of g r o u p i n g o u t b r e a k d a t a a n d c r e a t in g a fi
-
a m e w o r k
I f W B D O s u r v e i l l a n c e d a t a w e r e g r o u p e d b a s e d o n w a t e r s y s t e m st a t u s a n d d e fi c i e n c y
i n f o r m a t i o n , a s w e l l a s o n h e a lt h ri s k d a t a f o r p o p u la t i o n s e x p e r i e n c i n g i n s e c u r it i e s in o n e o r m o r e o f t h e i r
d r i n k i n g w a t e r s y s t e m s
'
t r e a t m e n t , c a t c hm e n t o r d i s fr ib u t i o n r e a l m s , i t i s p o s s ib l e t h a t :
1 ) G l o b a l o u t b r e a k d a t a c o u l d b e p o o l e d a n d s i g n i fi c a n t t e m p o r a l a n d sp a t i a l a s s o c ia t i o n s
r e g a r d in g c a u s a t iv e p a t h o g e n s a n d d e fi c ie n c i e s (w a t e r s y s t e m f a i l u r e s ) c o u l d b e d r a w n , a n d
2 ) A n e w fr a m e w o r k s im i l a r t o t h e P ri i s s m o d e l c o u l d b e c r e a t e d t h a t w o u l d a s s o c i a t e t h e h e a l t h
d e t r i m e n t s o f p o p u l a t i o n s e x p e r i e n c i n g a l e s s - s e c u r e d r i n k i n g w a t e r s y s t e m r e l a t iv e t o t h e i r
n e i g h b o r s , w h o s e d r i n k i n g w a t e r sy s t em c a t c h m e n t , t r e a t m e n t a n d d i st r ib u t i o n r e a lm s ( i . e . t h e
b o x e s r e p r e s e n t in g Sc e n a r i o s a s i n t h e P ri i s s m o d e l ) a r e f u l ly s e c u r e .
T h e f o r m e r p r o c e s s c o u l d p r e s e n t s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t fr e n d s i n t h e r e l a t i v e i m p o rt a n c e o f
WB D O p a t h o g e n s a n d s y st e m d e fi c i e n c i e s , w h i c h c o u l d i n d i c a t e a r e a s o f g r o w i n g c o n c e r n , e . g p l u m b i n g
d e fi c i e n c i e s i n t h e U . S w h i c h h a v e r e c e n t l y s h o w n a st a t i s t i c a l l y s i g n ifi c a n t i n c r e a s e i n r e la t i v e fr e q u e n c y
(C r a u n 2 0 10 ) . C r e a t i n g a fr a m e w o r k a s d e s c r i b e d in 2 ) w o u l d a l l o w f o r t h e c o m p a r i s o n o f o u t b r e a k -
i n d u c e d d i a r r h e a l d i s e a s e r i s k f o r c u s t o m e r s s e r v e d b y a c e rt a i n t r e a t m e n t w o r k s r e la t iv e t o t h a t o f t h e i r
n e i g h b o r s , w h o a r e s e r v e d in a n i d e n t ic a l f a s h io n e x c e p t t h a t t h e i r w a t e r d i d n o t e x p e r ie n c e t h e s a m e
t r e a t m e n t , c a t c h m e n t o r d i sfr ib u t i o n f a i l u r e a s d i d t h e w a t e r o f t h e n e a r b y a f f e c t e d p o p u l a t i o n s . T h i s c o u l d ^B
p e r m i t r e s e a r c h e r s t o e s t i m a t e t h e h e a lt h b u r d e n a t fr i b u t a b l e t o t h a t s y s t e m f a i l u r e . C o n v e r s e ly , t h a t
p r o c e s s w o u l d a l lo w m a n a g e r s t o a s s e s s t h e r e l a t iv e h e a l t h b e n e fi t s o f s e c u r in g t h a t a s p e c t o f t h e s y s t e m
A s s e s s i n g g l o b a l t r e n d s i n WB D O c a u s a t i v e p a t h o g e n s a n d s y st e m d e fi c i e n c i e s , a s w e l l a s d e v e l o p i n g a
fr a m ew o r k s i m i l a r t o t h e P ri i s s m o d e l , w o u l d e x t r a c t f a r m o r e v a lu e o u t o f WB D O s u r v e i l l a n c e t h a n i s
c u r r e n t l y r e c e i v e d a n d c o u l d i n f o r m p o l i c y m a k e r s o n w h i c h d r i n k i n g w a t e r s y s t em f a i lu r e s a r e a s s o c i a t e d
w i t h t h e g r e a t e s t a d v e r s e r e la t i v e h e a lt h r i s k , c o n s e q u e n t ly s u g g e s t in g p r i o r i t i e s f o r t h o s e sy s t e m
i m p r o v e m e n t s .
P r o b l e m a n d r e s e a r c h q u e s t i o n s
R e s e a r c h e r s a n d t h e d r in k in g w a t e r m a n a g e m e n t fi e l d l a c k a u n ifi e d WB D O su r v e i l l a n c e
d a t a b a s e u p o n w h i c h s ig n i f i c a n t s p a t ia l a n d t e m p o r a l t r e n d s c a n b e d r a w n , a s w e l l a s a s i m p l e m e t h o d o f
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r e la t in g w a t e r s y s t e m f a il u r e s w it h t h e i r o u t b r e a k - a s s o c i a t e d h e a l t h r i s k s . T h i s r e s e a r c h a i m s t o a d d r e s s
t h is p r o b l em by a n s w e r i n g t h e f o l l o w in g t h r e e r e s e a r c h q u e s t i o n s :
1 ) I s i t p o s s i b le t o c o n s o l i d a t e t h i s f i e ld o f WB D O l i t e r a t u r e , d i v e r s e i n b r e a d t h a s w e l l a s d e p t h ,
i n t o a u s a b l e f o r m ?
2 ) C a n m e a n i n g f u l a s s o c i a t i o n s b e t w e e n r e l a t iv e h e a l t h r i s k a n d w a t e r s y st e m f a i lu r e s b e d r a w n
f r o m c o n s o l i d a t i o n o f t h e l i t e r a t u r e ?
3 ) C a n a f r a m ew o r k b e d e v e l o p e d t o q u a n t it a t iv e l y l in k d r in k in g w a t e r sy s t em f a i l u r e s w i t h
r e la t iv e h e a l t h r i s k , s o a s t o h e lp p o l i c y m a k e r s p r i o r i t i z e i m p r o v e m e n t s i n d r i n k i n g w a t e r
q u a l i t y m a n a g e m e n t ?
S e l e c t i n g s y s t e m a t i c r e v i e w
S y s t e m a t i c r e v i e w i s o f t e n u s e d t o a n s w e r q u e s t i o n s l ik e 1 ) a n d 2 ) , a s it i s t h e m o s t f o r m a l a n d
w i de - r e a c h i n g r e v ie w ( a n d d a t a c o l l e c t i o n ) m e t h o d . I t a l s o o ft e n d ir e c t ly l e a d s i n t o m e t a - a n a ly s i s , w h i c h
s e e k s r e l a t i o n s h i p s a m o n g t h e h i g h e s t q u a l it y d a t a t h a t c o u l d s e r v e a s t h e st r u c t u r e o f t h e t h e o r e t i c a l
f r a m ew o r k ( l in k in g h e a lt h r i s k a n d d r i n k i n g w a t e r s y s t e m f a i l u r e d a t a ) a n d t h e r e f o r e a n s w e r i n q u i r ie s
s u c h a s q u e s t i o n 3 ) . A s y s t e m a t i c r e v i e w i s c o n d u c t e d b y f o r m u l a t i n g a r e s e a r c h q u e s t i o n , d e v e l o p i n g a
r e p l i c a b l e s e a r c h s t r a t e g y t h a t a p p l i e s s p e c i fi c s e a r c h t e r m s t o l it e r a t u r e d a t a b a s e s , u s i n g i n c lu s io n a n d
e x c lu s i o n c r i t e r i a - a s w e l l a s a q u a l i t y a s s e s s m e n t s t a g e
- t o e x t r a c t t h e s t u d i e s t h a t h a v e t h e n e c e s s a r y
e v i d e n c e f o r t h e d e s i r e d a n a ly s i s , a n d t h e n e v a lu a t i n g k e y s t u d i e s a n d t h e ir d a t a i n o r d e r t o i n t e r p r e t
r e l a t i o n s h ip s t h a t c a n a n s w e r t h e r e s e a r c h q u e st i o n (P a i 2 0 04 ) .
I n c o n t r a st , t h e n a r r o w e st r e v ie w u n i t , m e t a - a n a ly s i s , g r o u p s t o g e t h e r a n d a s s e s s e s c o m m o n
m e a su r e s o f s e t s o f r e l a t e d p a t i e n t s
'
d a t a (P a i 2 00 4 ) , w h i c h i n t h i s r e s e a r c h c a n b e t h o u g h t o f a s in d i v i d u a l
o u t b r e a k r e p o r t s . W i d e n i n g t h e s c o p e , a n d l o s in g s p e c i fi c i t y , sy s t e m a t i c r e v i e w s p o o l r e l e v a n t d a t a a n d
i d e n t i f y a n d e v a l u a t e (w it h m e t a - a n a l y s i s ) k e y s t u d ie s a n d t h e ir d a t a t h a t c a n a n s w e r a r e s e a r c h q u e s t i o n
(C o c h r a n e 2 0 12 ) . T h i s t y p e o f r e v i e w i s m o r e f o r m u l a i c t h a n t h e b r o a d e s t r e v i e w u n it , n a r r a t iv e r e v i e w ,
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w h i c h e x t r a c t s e v id e n c e b a s e d o n t h e n e e d f o r c e r ta i n m a t e r i a l t o f i i l fi U a n a u t h o r
'
s p u r p o s e . T h e m o s t -
c i t e d n a r r a t iv e r e v ie w w i t h i n t h i s r e s e a r c h i s t h e H r u d e y a n d H r u d e y 2 0 04 b o o k Sa f e D r i n k i n g Wa t e r -
L e s s o n s f r o m R e c e n t O u t b r e a ks in Af f l u e n t N a t i o n s . T h i s b o o k i n c l u d e s a d e t a i l e d a n a l y s i s o f 7 3
w a t e r b o m e o u t b r e a k s i n d e v e l o p e d n a t i o n s w r i t t e n t o h i g h l i g h t t h e c o m m o n a l i t i e s a m o n g t h e m . T h i s
"
p i c k - a n d
-
c h o o s e
"
m e t h o d i s u n r e p r e s e n t a t iv e , b u t a d d s v a l u e b y s y n t h e s i z i n g t h e fi n d i n g s f r o m m a n y
( o ft e n h a r d t o a c c e s s ) r e p o r t s t h a t c a n p r o v i d e d a t a f o r , a n d c r o s s - c h e c k , s y s t e m a t ic r e v i e w s s u c h a s t h e
o n e t h a t g u i d e s t h i s r e s e a r c h .
C o n s i d e r in g t h e b e n e f i t s a n d d r a w b a c k s o f e a c h t y p e o f r e v i e w , s y s t e m a t ic r e v i e w w a s c h o s e n ,
d u e t o it s p u r p o s e f u l s e l e c t io n o f a l l r e l e v a n t o u t b r e a k l it e r a t u r e a n d d i r e c t l i n k a g e w i t h m e t a
- a n a l y s i s .
D e v e l o p i n g a n a l l
- e n c o m p a s s in g , t r a n s p a r e n t , a n d r e p l i c a b l e s e a r c h s t r a t e g y i n o r d e r t o c o l l e c t t h e m o s t
o u t b r e a k d a t a p o s s ib l e w a s o f p a r am o u n t im p o r t a n c e , b e c a u s e i t e n s u r e s t h a t a l l r e t r i e v a b le r e p o r t s w e r e
c a p t u r e d a n d t h a t r e s e a r c h e r s w h o a i m t o u p d a t e t h e s t u d y p o o l d o n o t n e e d t o r e t r a c e t h e st e p s a l r e a d y
t a k e n
,
b u t r a t h e r j u s t n e e d t o r e p e a t t h e s e a r c h f o r d a t a a ft e r t h e d a t e o f t h e o r i g in a l r e s e a r c h . S u c h a
s e a r c h st r a t e g y w o u l d n o t b e u t i l i z e d w it h i n t h e l e s s
- f o r m u l a i c m e t h o d o l o g y o f a n a r r a t i v e r e v i e w n o r b y
t h e s t r u c t u r e o f a m e t a - a n a ly s i s f o c u s e d o n a l i m i t e d n u m b e r o f o u t b r e a k s . A ft e r a d d r e s s i n g r e s e a r c h
q u e s t i o n s 1 ) a n d 2 ) w i t h sy s t em a t i c r e v i e w , t h e l i n k a g e w i t h m e t a - a n a l y s i s o c c u r e d a s t h e fi n a l s t a g e o f
t h e r e s e a r c h , w h ic h s o u g h t t o a n s w e r q u e st i o n 3 ) b y e x t r a c t in g a s u b s e t o f t h e d a t a f o r in - d e p t h a n a l y s i s o f
t h e a s s o c i a t i o n s b e t w e e n r e l a t i v e h e a lt h b u r d e n a n d w a t e r s y s t e m f a i l u r e .
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mM e t h o d s
T h e s y s t e m a t i c r e v ie w w a s u t i l iz e d t o c o l l e c t a n d p r e p a r e a l l a v a i la b l e WB D O r e p o rt s (t h a t c o u l d
b e r e a d i n o r t r a n s la t e d t o E n g l i s h ) f o r e n t r y i n t o a c o m p r e h e n s iv e E x c e l d a t a b a s e . M e t a - a n a l y s i s w a s t h e n
c o n du c t e d t o s e e k a s s o c ia t io n s a m o n g t h e o u t b r e a k d a t a b e t w e e n d r i n k i n g w a t e r s y s t e m f a i l u r e s a n d
r e l a t iv e r i s k o f c o n t r a c t i n g w a t e r b o m e d i s e a s e .
S y s t em a t i c r e v i e w
S e a r c h S t r a t e g y
S y st e m a t i c r e v i e w s e a r c h e s a r e t y p i c a l ly i n it i a t e d w i t h t h e t r i a l - a n d
- e r r o r s e l e c t io n o f t h e p r o p e r
k e y w o r d t e r m s , w i t h s e t s o f t e r m s l i n k e d b y O R
'
s ( s y n o n y m o u s w o r d s o r p h r a s e s ) a n d A N D
'
s (d i s p a r a t e
o n e s ) . T h e b e l o w s e r ie s w a s u s e d f o r t h e g a t h e r i n g o f a b s t r a c t s :
(w a t e r b o m e d i s e a s e * O R d i a r r h e a O R g a s t r o i n t e s t i n a l O R e n t e r i c ) A N D (h u m a n
* O R p e o p l e O R
p o p u l a t i o n
*
) A N D (d r i n k i n g w a t e r O R p ip e d w a t e r O R t a p w a t e r O R w a t e r s u p p ly * ) A N D (e p i d e m i c
c u r v e O R o u t b r e a k * )
T h e fi r s t s e r i e s o f t e r m s p r e f e r e n t ia l l y s e l e c t e d w a t e r b o m e - d is e a s e r e l a t e d o u t b r e a k s o v e r o n e s
t h a t m e n t i o n e d f o o d - b o m e t r a n s m i s s i o n o r s i g n i fi c a n t p e r s o n - t o - p e r s o n t r a n s m i s s i o n . T h e s e c o n d s e r i e s
s e l e c t e d h u m a n h e a lt h - r e l a t e d s t u d i e s i n st e a d o f a n i m a l - f o c u s e d l a b s t u d i e s T h e t h i r d s e r ie s e x t r a c t e d
r e p o rt s t h a t m e n t i o n e d t h e w a t e r sy s t em c o n t e x t , a n d t h e f o u rt h s e r i e s s e l e c t e d o u t b r e a k
- t y p e st u d i e s , a s
o p p o s e d t o e n d em i c - d i s e a s e r e v i e w s . T h e a s t e r i s k s a l l o w e d f o r c a p t u r e o f t e r m s w i t h a lt e m a t i v e o r p l u r a l
s p e ll in g s .
T h e f o l l o w i n g f o u r d a t a b a s e s w e r e u s e d : P u bM e d , We b o f S c i e n c e (I S I ), E M B A SE , a n d
E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e s a n d P o l l u t i o n M a n a g e m e n t . T h e fi r st t w o w e r e c h o s e n b e c a u s e t h e y a r e t h e m o st
p o p u l a r h e a l t h
- s t u d i e s d a t a b a s e s , w i t h l in k in g w o r d s
- c a l l e d M E SH t e r m s f o r P u bM e d - t h a t f a c i l i t a t e t h e
c a p t u r e o f s i m il a r l y - t h e m e d s t u d i e s . E M B A SE , a b i o m e d i c a l s e a r c h e n g i n e , w a s s e l e c t e d i n o r d e r t o
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•ga t h e r o u t b r e a k s t h a t m i g h t o n l y m e n t i o n m i c r o b i o lo g i c a l a s p e c t s in t h e i r k e y w o r d s o r a b s t r a c t s , w h ic h
w o u l d l i k e ly h a v e p r e v e n t e d t h em fr o m a p p e a r i n g i n t h e o t h e r d a t a b a s e s
'
r e su l t s . E n v ir o n m e n t a l S c i e n c e s
a n d P o l l u t i o n M a n a g em e n t w a s p i c k e d f o r t h e s a m e r e a s o n , e x c e p t t h a t it s f o c u s i s o n t h e w a t e r b o m e
n a t u r e a n d s y st e m f a i lu r e a s p e c t s o f t h e o u t b r e a k s .
I n c l u s i o n a n d e x c l u s i o n c r i t e r i a f o r a b s t r a c ts
O n c e t h e r e le v a n t a b s t r a c t s w e r e g a t h e r e d , t h e y w e r e s c r e e n e d b y a p p ly i n g i n c l u s i o n a n d
e x c l u s io n c r it e r i a
,
in o r d e r t o k e e p st u d i e s t h a t w e r e s u it a b l e f o r d a t a e x t r a c t i o n a n d m e t a
- a n a l y s i s a n d
d i s c a r d t h e s t u d i e s t h a t r e f e r e n c e d o n e o r m o r e o f t h e s e a r c h t e r m s e r i e s ' p h r a s e s o u t s i d e o f t h e c o n t e x t o f
d r in k i n g w a t e r d i s e a s e . T h e r e q u i s i t e f o r i n c l u s i o n w a s t h a t t h e a b s t r a c t g i v e s p e c i f i c r e f e r e n c e t o o n e o r
m o r e d r in k in g w a t e r d i s e a s e o u t b r e a k s (D WD O
'
s ) o r p o o l e d a n a ly s e s o f s u c h o u t b r e a k s . T h e w o r d s o r
p h r a s e s
"
c h e m ic a l s
"
,
" '
L e g i o n e l l a
"
,
"
w a t e r n o t in t e n d e d f o r d r i n k i n g
"
, a n d
"
u n k n o w n c a u s e
"
( c h o se n
b e c a u s e t h e f o c u s w a s o n d r i n k i n g w a t e r o u t b r e a k s , a n d k n o w i n g t h e sy s t em d e f i c i e n c y w a s o f t h e u t m o s t
i m p o rt a n c e ) w e r e a p p l i e d a s t h e m a j o r e x c l u s i o n c r i t e r i a . ^B
T h e p r i m a r y o u t b r e a k s o u r c e s , r e f e r r i n g t o t h e o n e s t h a t p a s s e d in i t i a l a b s t r a c t s c r e e n i n g a s s i n g l e
o u t b r e a k r e p o rt s , a s o p p o s e d t o t h e s e c o n d a r y s o u r c e s ( i . e . p u b l i s h e d s o u r c e s w it h in r e v i e w s ) a n d t e rt i a r y
s o u r c e s (
"
l i n e it e m
"
d e s c r i p t i o n s o f o u t b r e a k d a t a ) f o u n d w it h i n t h e n a r r a t i v e r e v ie w s a ls o c a p t u r e d i n t h e
i n it i a l s e a r c h
,
w e r e t h e n c a t a l o g e d i n R e fW o r k s ( a w i d e ly - u s e d c it a t io n m a n a g e m e n t p l a t f o r m ) f o r q u a l i t y
a s s e s s m e n t a n d d a t a e x t r a c t i o n . T h e f u l l t e x t s o f t h e r e m a i n in g n a r r a t i v e r e v i e w s , s u c h a s t h e H r u d e y 20 04
b o o k w i t h it s 7 3 o u t b r e a k w r i t e - u p s a n d t h e C D C s u r v e i l l a n c e s u m m a r ie s (w h i c h h a v e l i m i t e d o u t b r e a k -
s p e c i fi c a n a ly s e s a n d m o r e r a w d a t a , i . e t e rt i a r y s o u r c e s ) w e r e t h e n s c a n n e d f o r t h e p u r p o s e s o f e x t r a c t i n g
s e c o n d a r y a n d t e rt i a r y s o u r c e s t h a t c o u ld b e p r o c e s s e d i n t h e q u a l it y a s s e s s m e n t st a g e .
Qu a l i ty a s s e s s m e n t a n d d a t a e x t r a c t io n
T h e q u a l i t y a s s e s s m e n t s t a g e r e q u ir e d r e a d i n g t h e f u l l t e x t s o f t h e p r im a r y a n d s e c o n d a r y s o u r c e s
t o a s c e rt a i n if t h e y h a d t h e d a t a n e c e s s a r y f o r i n i t ia l a n a l y s i s , w h i c h c o n s i st e d o f o u t b r e a k d e t a i l s r e l a t e d
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t o l o c a t i o n a n d p a t h o g e n , s o m e d e s c r i p t i o n o f s y s t e m f a i l u r e o r t h e c o n t a m i n a t i o n e v e n t , a n d a b s o l u t e o r
r e l a t iv e h e a l t h d a t a
,
u s u a l ly p r e s e n t e d a s t h e n u m b e r o f c a s e s o f w a t e r b o m e d i s e a s e o r r e l a t iv e r is k o f
s u c h d i s e a s e ( c o m p a r i n g p e r s o n s e x p o s e d a n d u n e x p o s e d t o t h e c o n t a m in a t i o n e v e n t ) . A ft e r s e a r c h i n g f u l l
t e x t s f o r t h e s e d a t a , t h e p r i m a r y a n d s e c o n d a r y s o u r c e s , a s w e l l a s t h e t e r t i a r y s o u r c e s f r o m t h e n a r r a t iv e
r e v i e w s
,
w i t h s u f fi c i e n t d a t a w e r e c o m p i l e d f o r d a t a e n t r y i n t o a n o v e l E x c e l - b a s e d o u t b r e a k d a t a b a s e .
G i v e n t h a t t h e H r u d e y 2 0 04 b o o k d e t a i l e d m a n y f r e q u e n t ly - c it e d o u t b r e a k s (p r im a r y s o u r c e s )
w i t h t w o t o t h r e e p a g e s o f q u a l i t a t i v e a n d q u a n t it a t i v e fi n d i n g s a n d c o l l a t e d t h e m i n t o o n e s o u r c e , t h e
b o o k e n a b l e d c o r r o b o r a t i o n o f t h e p r i m a r y i n v e s t i g a t o r
'
s m e t h o d s o f e v a l u a t in g a n d r e c o r d i n g t h e d a t a o f
t h e o u t b r e a k s t h a t a p p e a r e d b o t h i n t h e H r u d e y b o o k a n d in t h e R e f Wo r k s p r i m a r y s o u r c e s f o l d e r . A
s e c o n d r e v i e w e r w a s r e c r u i t e d t o e x t r a c t t h e d a t a f r o m t h e s e o u t b r e a k s a s p r e s e n t e d i n t h e H r u d e y b o o k .
T h e r e s u lt in g d a t a w e r e c o m p a r e d w i t h t h e d a t a t h a t t h e p r i m a r y i n v e s t i g a t o r r e c o r d e d f o r m a n y o f t h o s e
o u t b r e a k s
,
a s a c o n s i s t e n c y c h e c k .
T h e e n t r i e s f o l l o w e d a c o d i n g r u b r ic t h a t c a p t u r e d a l l in f o r m a t i o n p o t e n t i a l ly u s e f i j l f o r f i i t u r e
a n a ly s i s , w i t h a f o c u s o n t h e h e a lt h a n d w a t e r s y s t e m d a t a , w h i c h f o r m e d t h e b a s i s o f t h e q u a l i t y
a s s e s s m e n t s t e p E x c e p t f o r f e c a l i n d i c a t o r b a c t e r i a a n d p a t h o g e n w a t e r s am p l in g q u a n t i t a t iv e r e s u l t s , e . g .
n u m b e r o f c o l i f o r m s p e r 1 00 m i l l i l i t e r s am p l e , e v e r y q u a n t it a t iv e a n d q u a l it a t iv e a s p e c t o f a n o u t b r e a k
r e p o r t w a s i n c lu d e d in t h e r u b r i c , w h i c h i s d e s c r i b e d in T a b l e 3 .
T a b l e 3 . C o d i n g r u b r i c f o r d r i n k i n g w a t e r d is e a s e o u t b r e a k E x c e l d a t a b a s e .
C a t e g o r y T o p i c s h i f o r m a t i o n c a p t u r e d C o l u m n s in
d a t a b a s e
T i m e a n d
s e t t in g
Y e a r
, g e o g r a p h y
a n d s i t e ty p e
S t a t e a n d n a t i o n ; 17 s i t e t y p e s r a n g i n g f r o m
s u bd i v i s i o n a n d t r a i l e r p a r k s t o l e i s u r e a r e a s l ik e
c a m p s i t e s a n d h o t e l s
P a t h o g e n T y p e ( s ), s u b t 3T5e 2 8 p r i m a r y p a t h o g e n s , u p t o s i x s u b sp e c i e s f o r e a c h ;
s p a c e f o r m u lt i p l e a n d s u s p e c t e d p a t h o g e n s
H e a l t h d a t a C a s e s , s t o o l s ,
e p i d e m i o l o g i c a l
d a t a
C a s e s , h o s p i t a l i z a t i o n s , a n d d e a t h s ; p o s it i v e s t o o l s o r
s e r o l o g y ; e x p o s u r e r e l a t i v e r i s k / o d d s r a t i o /d o s e -
r e s p o n s e d a t a , a n d p - v a lu e s
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Wa t e r Sc a l e , s o u r c e , S e r v i c e a r e a , s o u r c e t y p e / s u b t y p e , t r e a t m e n t l e v e l . 1 5
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s y st e m t r e a t m e n t , f a i lu r e g e n e r a l f a i lu r e a n d 24 s u b - d e fi c i e n c i e s
St r e n g t h o f
a s s o c i a t i o n
C r i t e r i a t o a s s e r t
w a t e r b o m e
t r a n s m i s s io n
R a t in g o n C D C a n d T i l l e t t s c a l e s , w it h e n t r i e s f o r
l a t t e r
'
s c o m p o n e n t s t o c r o s s - c h e c k C D C m e t r i c
W a t e r
t e st i n g
P a t h o g e n a n d
in d i c a t o r p r e s e n c e
P r e s e n c e / a b s e n c e s a m p l in g r e s u lt s f o r p a t h o g e n s a n d
c o l i f o r m i n d i c a t o r s i n t r e a t e d a n d s o u r c e w a t e r
T h e w a t e r s y s t em c a t e g o r y , a s s h o w n i n T a b le 3 , w a s th e m o s t e x t e n s i v e c a t e g o r y i n t h e d a t a b a s e
in t e r m s o f n u m b e r o f c o l u m n s c a p t u r i n g t h a t t y p e o f d a t a . T h e t y p e s o f g e n e r a l a n d s p e c i fi c d a t a e n t e r e d
i n t o t h e w a t e r s y s t e m i n f o r m a t io n c o lu m n s a r e l i st e d i n T a b le 4 .
T a b l e 4 . W a t e r s y s t e m i n f o r m a t i o n c a p t u r e d i n E x c e l d a t a b a s e .
A t t r i b u t e C l a s s i fi c a t i o n s N o t e s a n d s p e c i fi c s u b - c l a s s i fi c a t i o n s
S p a t i a l e x t e n t C o m m u n i t y , n o n
- c o m m u n i t y
o r in d iv i d u a l
h i d e s c e n d i n g o r d e r o f a p p r o x i m a t e n u m b e r o f
c o n s u m e r s s e r v e d
W a t e r s o u r c e Su r f a c e w a t e r o r gr o u n dw a t e r R i v e r ; l a k e ; r e s e r v o i r ; w e l l ; sp r i n g ; e t c .
T r e a t m e n t U n t r e a t e d
,
d i s i n f e c t e d
,
fi l t e r e d a n d m o r e - a d v a n c e d
C h l o r i n a t e d ; fi l t e r e d ; c h l o r in a t i o n w it h fi l t r a t i o n a n d
c o a g u l a t i o n / fl o c c u la t i o n ; a d d it i o n a l m e m b r a n e fi l t r a t i o n
S y s t em
d e fi c i e n c y
W i t h i n t h e tr e a t m e n t
,
c a t c hm e n t , d i s t r i b u t i o n , a n d
m o n it o r i n g /m a n a g e m e n t
r e a lm s
I n a d e q u a t e c h l o r i n a t i o n / fi l t r a t i o n ; c r o s s - c o n n e c t i o n s a n d
b a c k fl o w w i t h in d is t r ib u t io n ; h u m a n s e w a g e a n d
w i l d l i f e f e c a l c o n t a m i n a t i o n w i t h in c a t c h m e n t ;
in a d e q u a t e m a i n t e n a n c e /m o n it o r i n g ; e t c
St r e n g t h
- o f - a s s o c i a t i o n (SO A ) m e t r i c s , w h i c h s e r v e d a s i n f o r m a l i n c l u s io n c r i t e r ia i n t h e m e t a ¬
a n a l y s i s s t a g e , h a v e b e c o m e a k e y c o m p o n e n t o f WB D O r e p o r t i n g s i n c e t h e i r c r e a t i o n in t h e l a t e 19 80
'
s
a n d e a r ly 19 90
'
s b y U . S . C D C a n d U . K . P u b l i c H e a lt h L a b o r a t o r y S e r v i c e s (P H L S) p e r s o n n e l ,
r e s p e c t i v e l y . T h e y a l lo w in v e s t ig a t o r s t o a s s e r t h o w s t r o n g l y a n o u t b r e a k c a n b e a t t r i b u t e d t o d r i n k i n g
w a t e r . T h e m o s t c u r r e n t C D C m e t r i c , w h i c h w a s e x p a n d e d in t h e 2 00 7
- 0 8 WB D O s u m m a r y , i s s h o w n i n
T a b l e 6 , w h i l e t h e m o r e w i d e l y - c i t e d PH L S - l e d T il le t t ( 19 9 8 ) m e t r i c i s s h o w n i n T a b l e 5
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T h e d e f i n i t i o n s a r e T a b l e ^ J iUs Jti s t r e n g t h - o f - a s s o c i a t i o n m e t r i c ( a d a p t e d f r o m T j lM l 1 9 9 8 )
s i m i l a r ly a l ig n e d , w it h t h e
t h e
"
t o p
"
r a n k i n g (T f o r
C D C ,
'
St r o n g
' f o r T i l l e t t )
r e q u ir i n g e p i d em i o l o g i c a l
a n d w a t e r q u a l it y
c o n fi r m a t i o n o f w a t e r b o m e
Wa t e r q u a l i t y a n d e p i d e m io lo g i c a l c r i t e r i a
A : P a t h o g e n i d e n t i fi e d i n c l i n i c a l c a s e s i s a l so
f o u n d i n w a t e r
B ; W a t e r q u a l i t y fe i l u r e a n d / o r w a t e r
t r e a t m e n t p r o b l e m o f r e l e v a n c e b u t o u t b r e a k
p a t h o g e n i s n o t d e t e c t e d i n w a t e r
C ; E v i d e n c e fr o m a n a n a l3^ i c a l (c a s e - c o n t r o l
o r c o h o r t ) s t u d y d e m o n s tr a t e s a s s o c i a t i o n
b e t w e e n w a t e r a n d i l l n e s s
D : D e s c r i p t iv e e p i d e m i o l o g y s u g g e s t s t h a t t h e
o u t b r e a k i s w a t e r r e l a t e d a n d e x c l u d e s
o b v i o u s a l t e r n a t i v e e x p l a n a t i o n s
A s s o c i a t i o n
S t r o n g l y a s s o c i a t e d i f
(A + C ) o r (A + D ) o r (B + C )
P r o b a b l y a s s o c i a t e d i f
(B + D ) o r A o n l y o r C o n l y
P o s s i b l y a s s o c i a t e d i f
B o n l y o r D o n l y
t r a n s m i s s i o n , a n d t h e s u b s e q u e n t r a n k i n g s r e q u ir i n g l e s s o f b o t h . T h e t o p l e v e l f o r b o t h m e t r i c s i s a l m o s t
e n t ir e l y c o n s i s t e n t , e x c e p t t h a t t h e T i l l e t t
- d e f m e d A + D c o m b i n a t io n - i s o l a t io n o f p a t h o g e n f r o m b o t h
c a s e s a n d w a t e r , a n d d e s c r i p t i v e e p i d e m io l o g y r u l in g o u t o t h e r p o s s i b l e c a u se s - l e a d s t o a C l a s s I I I
r a n k in g i n t h e C D C m o d e l . O n ly s t u d ie s t h a t p r o g r e s s e d t o t h e d a t a e x t r a c t i o n s t e p a n d h a v e t h e h i g h e s t
SO A r a n k i n g i n e i t h e r w e r e i n c l u d e d i n t h e m e t a
- a n a ly s i s s t a g e .
T a b l e 6 . U . S . C D C r e v i s e d s t r e n g t h - o f
- a s s o c i a t i o n m e t r i c (B r u n k h a r d 2 0 11 ) .
T ABLES . CX C d b s ^ k a t i o n d fh v e i ^ ip rt l o n s (^ w a te r i j t x n e d i s e a se m rt b r e a k s o n fe faa sk o f st r e ng th o f m ide n c e i n if ri k a t fe^ w a t iB ' a s a v e hk fe
d rn g tm ^ e n — IM te d M ^ £ s
,
20 07- 2 IM
Epi d « i il D l !)# : « i 4 c hn ka l Si^ o n M i y d ^ En v m a i i f Be m a Ed i^
N
PKK ^ i e d a i d « i equ 3 te
EpM « t^:to g^ d ^ i ^ w M ed ab o u t a p is a l S K i u n e p s i ie d pH S ^
M o to c t d a r c tw a c t a t z a ti w i o f ps Aw g e n s IM te d f n u hp e p e r so n s w ho
w j th ( e W«B ri * w t ^ ts l a fc sa o r {>- * * e i ;.M 5; i3f
0 1 I I o r c U ra i i a d e I ta t M p e r s e n s ha d r» e ]f ) 0 !» 8 « i n t o fi M K K i^
b e x te s w a t er , b u t n o da ta pmmM
^ M w n M o ^ d a t a p Fw k ie d t s ft d i d tm n » s t the c ri t^ te f Q as s I
s r n O f c Em n ^ de i M i pe n se ro ta d n o e ^ K t s K S i n o n n n n .
be sM e s w a t s , bu t m da t a (M m dEd
La Sx ! f a » » y d a t3 o r h is t o f k M D rn » t i Dn fe . g , Fef so r t s rf d ita iM t Jr
B o Mu r uA sm
^
a w a t e r mw b re a k
,
n o ete t s c t aM e ft e e - d i Dm e m o du a l
,
o r
B k pt e sa ^ a «rf { o H o t i m m tte w« fi r i ; «
M ite i ri a r c ha ra Se r t sfe i rf f Js ti To g a i s B o h t s d f ro m « s t« r a i d 3 t fe M t
o n e d ira c a l :^ 3edn t e n w s e M
K eK p R M ft de d o r bi ade f i^
E 9 ^ te bo r a t K ^ te sl n g d w i t s r n o t t w K tu d e d a n d m h iste i k M ^ i Ti a tk m
Pi mA ie d M i i a deq i B t e
fJ so B ^ d i3& o r Ms i ^ ix i Ete n a i m {& § , r e i K H t s «tf cMo m a ts r
rm tf u n c te
,
a M a t e r n a n b r a a k
j
n o (k /^ ^ ik im s - d i smm t e a du ^ o r
th e pr e se n ce o f c o fi fo n i B i n t te w a fB f| O f
( x i e d ra c s i sp ed me n « « e hte n tn l
Ne^ p ii o w M ed o r en adeqfu a ft e
E4 , y » t 8 l i !» f te s t feg d sw ^ e r o o t c o ndu d rf M )d r» h i stw k i n fa mafa i
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M e t a - a n a l y s i s
A t t h i s st a g e t h e m e t a
- a n a l y s i s i n c l u s i o n c r i t e r i a w e r e a p p l ie d t o t h e p r i m a r y , s e c o n d a r y a n d
t e r t i a r y s o u r c e s t h a t p a s s e d t h r o u g h d a t a e x t r a c t i o n . T h e c r i t e r ia r e q u ir e d p r e s e n t a t i o n o f r e l a t i v e r i s k d a t a ,
d e s c r i p t i o n o f e x p o s e d a n d u n e x p o s e d p o p u l a t io n s
' i d e n t i c a l o r s im i l a r d r in k i n g w a t e r sy s t e m s t o p u t t h e
r e l a t i v e r i s k d a t a i n t o t h e a p p r o p r i a t e c o n t e x t , a n d i n f o r m a t i o n o n s y s t e m f a i l u r e (w i t h i n t h e t r e a t m e n t ,
d i s t r i b u t i o n a n d / o r c a t c hm e n t r e a lm s ) .
T h e m e t a - a n a l y s i s w a s in i t i a t e d b y s o r t in g t h e o u t b r e a k s in t o g r o u p s b y sy s t em f a i l u r e t y p e s o a s
t o a n a ly z e c l o s e l y - r e l a t e d o n e s f o r a n y r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e s u b - g r o u p e d o u t b r e a k s
'
r e l a t iv e r i sk d a t a
a n d o t h e r s y s t e m p a r a m e t e r s , s u c h a s t r e a t m e n t s t a t u s o r s u b - d e fi c i e n c y ( e . g c r o s s - c o n n e c t i o n o r s t o r a g e
f a i l u r e f o r d i s t r i b u t i o n - b a s e d o u t b r e a k s ) . I f r e l a t i o n s h i p s w e r e f o u n d , h y p o t h e s e s w e r e p r o p o s e d t o e x p l a in
t h e e f f e c t s o f t r e a t m e n t s t a t u s o r s u b - d e fi c i e n c y o n t h e m e a n r e l a t i v e r i s k o f t h e s u b - g r o u p e d o u t b r e a k s .
T h e p e r c e n t a g e d e c r e a s e in d i s e a s e e x p e r i e n c e d b y t h e u n e x p o s e d g r o u p s r e la t i v e t o t h e e x p o s e d g r o u p s
in t h e p o o l e d o u t b r e a k d a t a w a s c a l c u l a t e d , a n d s i m p l e st a t i s t i c a l a n a ly s i s l o o k i n g f o r s ig n i fi c a n t
d i f fe r e n c e s b e t w e e n t h e m e a n s o f s u b - g r o u p e d o u t b r e a k d a t a d i f f e r e n t i a t e d b y t r e a t m e n t s t a t u s o r s u b -
d e fi c i e n c y w a s c o n d u c t e d .
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#•
R e s u l t s
S y s t e m a t i c R e v ie w
S c r e e n i n g p r o c e s s
T h e i n i t i a l s e a r c h r e t r i e v e d 1 , 8 2 0 o u t b r e a k r e p o rt s fr o m t h e f o u r d a t a b a s e s . T h e n u m b e r o f u n iq u e
r e p o rt s f o u n d i n e a c h d a t a b a s e , l i s t e d i n T a b l e 7 , d e c r e a s e d s i g n i fi c a n t l y u p o n e a c h n e w s e a r c h .
T a b l e 7 . U n i q u e o u t b r e a k s r e t r i e v e d b y e a c h d a t a b a s e .
D a t a b a s e
P u bM e d
E MB A SE
W eb o f S c ie n c e (I S I )
E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e &
P o l l u t i o n M a n a g e m e n t
T o t a l n u m b e r
5 4 5
3 77
2 52
6 46
A dd e d t o R e f W o r k s ( u n i q u e )
2 9 3
44
2 5
F in a l d a t e
7 / 1 8/ 2 0 1 1
7 / 3 1/ 2 0 1 1
8 / 9 / 2 0 11
8 / 1 5 / 2 0 1 1
A p p l y in g t h e in c l u s i o n a n d e x c l u s i o n c r i t e r i a t o t h e a b st r a c t s e x c l u d e d 1, 4 5 6 o f t h em , le a v i n g 3 64
WB D O st u d i e s . O f t h e s e , 1 8 3 s t u d i e s c o n s t it u t e d p r i m a r y o u t b r e a k r e p o rt s a n d w e r e c a t a l o g e d i n
R e f W o r k s . T h e r e m a i n in g 18 1 w e r e j u d g e d a ft e r a b s t r a c t - s c a n n in g t o b e n a r r a t i v e r e v ie w s a n d u n d e r w e n t
f u l l t e x t - s c a n n i n g t o o b t a i n s e c o n d a r y s o u r c e s ( p u b l i s h e d o u t b r e a k r e p o rt s f o u n d o n l y in t h e n a r r a t iv e
r e v i e w s ) t o b e i n c lu d e d i n R e f W o r k s . T h e m aj o r i ty o f t h e s e r e v i e w s m e n t io n e d WB D O
'
s i n p a s s i n g , o r
a n a l y z e d s e v e r a l o f t h e m o st
- c i t e d o u t b r e a k s r e p o rt e d i n t h e H r u d e y 2 0 04 b o o k . W h e n s e c o n d a r y s o u r c e s
w e r e r e f e r e n c e d
,
t h e ir a b s t r a c t s w e r e s c r e e n e d b y a p p ly i n g t h e in c l u s i o n a n d e x c l u s i o n c r i t e r i a . F ift y
- fi v e
s e c o n d a r y s o u r c e s p a s s e d s u c h s c r e e n i n g a n d w e r e a d d e d t o R e f W o r k s t o u n d e r g o q u a l i t y a s s e s s m e n t a n d
d a t a e x t r a c t i o n .
T h e n a r r a t i v e r e v i e w s a l s o in c l u d e d 9 6 l i n e - it e m o u t b r e a k r e p o rt s t h a t w e r e q u i c k l y a s s e s s e d f o r
q u a l it y a l o n g w i t h t h e 7 3 o u t b r e a k s d o c u m e n t e d i n H r u d e y
'
s b o o k . T h e l a t t e r o u t b r e a k s w e r e e v a l u a t e d
b o t h b y t h e p r i m a r y i n v e s t i g a t o r a n d t h e s e c o n d a r y r e v i e w e r , a n d c o m p a r i s o n o f t h e a s s e s s m e n t s r e v e a l e d
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t h a t t h e r e w e r e f e w d i s c r e p a n c i e s b e t w e e n t h e t w o a p p r o a c h e s , i n d i c a t i n g t h a t t h e p r i m a r y i n v e s t i g a t o r
'
s
d a t a e x t r a c t io n w a s l e g i t im a t e a n d c o n s i st e n t . T h e m o s t u n i q u e ty p e o f r e v ie w , t h e y e a r ly o r b i a n n u a l U . S .
C e n t e r s f o r D i s e a s e C o n t r o l (C D C ) w a t e r b o m e d i s e a s e s u r v e i l l a n c e s u m m a r i e s , p r e s e n t e d 63 7 t e r t i a r y
s o u r c e s t h a t a l s o p a s s e d q u i c k q u a l it y a s s e s s m e n t b e f o r e b e in g i n c lu d e d w it h i n t h e g r o u p o f o u t b r e a k s
p r e p a r e d f o r d a t a e x t r a c t i o n .
Qu a l i ty a s s e s s m e n t a n d d a ta e x t r a c t io n p r o c e s s
T h e p r i m a r y s o u r c e s c r e e n i n g c a t a l o g e d 2 3 8 o u t b r e a k r e p o rt s ( 1 83 in i t i a l p r i m a r y s o u r c e s a n d t h e
5 5 s e c o n d a r y s o u r c e s fr o m t h e n a r r a t i v e r e v i e w s ) w i t h in R e f W o r k s t o b e p r o c e s s e d f o r q u a l i t y a s s e s s m e n t
a n d d a t a e x t r a c t i o n A ft e r r e a d i n g t h e i r f u l l t e x t s f o r q u a l i t y a s s e s s m e n t , 3 6 w e r e e x c l u d e d , l e a v i n g 2 02
f o r d a t a e x t r a c t i o n . T h e d a t a e x t r a c t i o n p o o l o f o u t b r e a k s w a s s u p p l e m e n t e d b y t h e 9 6 t e rt i a r y s o u r c e s
fr o m t h e n a r r a t i v e r e v i e w s
,
a s w e ll a s t h e 7 3 o u t b r e a k s w r it t e n u p b y H r u d e y a n d t h e 6 3 7 t e rt i a r y s o u r c e s
l is t e d in t h e 2 5 C D C WB D O s u m m a r ie s ( s p a n n i n g t h e y e a r s 1 97 1- 2 0 0 8 ) w h i c h a lr e a d y p a s s e d q u ic k
q u a l i t y a s se s s m e n t , t o s u m u p t o 1, 0 0 8 o u t b r e a k s e l i g ib l e f o r d a t a e x t r a c t i o n a n d e n t r y i n t o t h e E x c e l
d a t a b a s e .
D e s c r ip t iv e a n a ly s is of o u t b r e a k d a t a
F i g u r e 3 d em o n s t r a t e s
t h e d i st r i b u t i o n o f o u t b r e a k s
b y lo c a t i o n . G i v e n t h e s t r o n g
r e p o rt i n g sy s t e m s p r e s e n t in
t h e U . S . a n d t h e U K
,
e s p e c i a l l y i n t h e f o r m e r w i t h
it s r e g u l a r C D C WB D O
s u m m a r i e s , t h o s e t w o
C a n a d a
2 %
S c a n d i n a v i a
2 %
W e s t e r n
E u r o p e
2% O t h e r
F ig u r e 3 . G e o g r a p h i c d i s t r i b u t i o n o f o u t b r e a k s (n = 10 0 8) .
c o u n t r i e s a c c o u n t e d f o r 7 3 3 a n d 13 6 o u t b r e a k s , r e s p e c t i v e l y . T h i s a m o u n t s t o 8 6 p e r c e n t o f t h e t o t a l
2 0
n u m b e r o f o u t b r e a k s r e c o r d e d i n t h e d a t a b a s e . I n d i a , t h e S c a n d i n a v i a n c o u n t r i e s , C a n a d a a n d W e s t e r n
E u r o p e (F r a n c e a n d Sp a i n ) r e g i s t e r e d 3 9 , 2 6 , 1 8 a n d 18 o u t b r e a k s , r e s p e c t i v e l y , w h i l e t h e r e m a i n i n g 3 8
o u t b r e a k s (4 p e r c e n t ) w e r e m o s t ly d i st r i b u t e d i n So u t h e r n a n d E a s t e r n E u r o p e , A u s t r a l i a a n d N e w
Z e a l a n d .
T h e p a t h o g e n d i st r i b u t i o n o f t h e 1, 0 0 8 o u t b r e a k s i s s h o w n i n F i g u r e 4 P r o t o z o a n p a r a s it e s c a u s e d
2 75 o u t b r e a k s (2 7 p e r c e n t o f t h e
t o t a l ) , b a c t e r i a l p a t h o g e n s
a c c o u n t e d f o r 2 6 3 o u t b r e a k s (2 6
p e r c e n t ) , v i r a l a g e n t s w e r e
a s s o c i a t e d w i t h 139 o u t b r e a k s ( 13
p e r c e n t ) , a n d t h e r e m a i n i n g 33 1
o u t b r e a k s (3 3 p e r c e n t ) h a d
u n k n o w n e t i o l o g i c a g e n t s .
F ig u r e 5 r e v e a l s t h e
d e f i c ie n c y d i s t r i b u t i o n o f t h e
1
,
0 0 8 o u t b r e a k s U n t r e a t e d
s u r f a c e w a t e r a c c o u n t e d f o r 9 0
o u t b r e a k s (9 p e r c e n t ) , u n t r e a t e d
g r o u n dw a t e r w a s a s s o c i a t e d w i t h
2 64 o u t b r e a k s (2 6 p e r c e n t ) ,
t r e a t m e n t d e f i c ie n c i e s w e r e t h e
F i g u r e 4 . E t i o l o g i c a g e n t o f o u t b r e a k s ( n = 10 0 8) .
U n t r e a t e d
g r o u n d w a t e r
2 6 %
U n k n o w n
5 %
U n t r e a t e d
s u r f a c e
w a t e r
9 % .
C a t c h m e n t
7 % D is t r ib u t i o n
15 %
F ig u r e 5 . P r i m a r y d e fi c i e n c y o f o u t b r e a k s ( n = 1 0 0 8) .
p r i m a r y c a u s e o f 3 83 o u t b r e a k s (3 8 p e r c e n t ) , d i s t r i b u t i o n p r o b l e m s w e r e g i v e n f o r 1 4 8 o u t b r e a k s ( 15
p e r c e n t ) , c a t c h m e n t d e fi c i e n c i e s w e r e t h e c a u s a t iv e f a c t o r o f 6 9 o u t b r e a k s (7 p e r c e n t ), a n d n o d e fi n i t i v e
d e fi c i e n c i e s c o u ld b e f o u n d f o r t h e 5 4 r e m a i n i n g o u t b r e a k s (5 p e r c e n t ) . O u t b r e a k s w it h m u l t i p le
d e f i c i e n c i e s w e r e c la s s i f i e d b y t h e p r im a r y d e fi c i e n c y a s d e t e r m i n e d b y t h e s t u d y a u t h o r ( s ) .
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M e t a - a n a l y s i s
A m o n g t h e 1, 0 0 8 o u t b r e a k s , o n l y 1 10 (1 1 p e r c e n t ) o f t h e m g a v e e p i d e m i o lo g i c a l d a t a f r o m c a s e -
c o n t r o l o r c o h o r t st u d i e s d e s c r i b i n g t h e r e l a t iv e h e a l t h b u r d e n e x p e r i e n c e d b y c a s e s i n t h e f o r m o f r e la t i v e
r i s k (R R ) o r o d d s r a t i o (O R ) d a t a . F u r t h e r s c r e e n i n g r e v e a l e d t h a t 13 ( 1 p e r c e n t ) o f t h e m a l s o p r e s e n t e d
s u f f i c i e n t c a s e a n d c o n t r o l w a t e r s y s t e m a n a ly s i s sh o w in g t h a t t h e t w o g r o u p s w e r e s e r v e d b y t h e s a m e
( o r a s i m i l a r n e i g h b o r i n g t y p e o f ) d r i n k i n g w a t e r s y s t e m . T h i s e q u a l i t y o r s im i l a r it y i s p r e f e r a b le i n t h a t it
m i n i m i z e s t h e in f l u e n c e o f t h e b a c k g r o u n d w a t e r sy s t e m f e a t u r e s t h a t m i g h t c o n f o u n d c o m p a r i s o n o f t h e
e x p o s e d a n d t h e u n e x p o s e d p o p u l a t i o n s ( e . g . i f t h e f o r m e r w a s s e r v e d b y a d i s in f e c t e d s u r f a c e s o u r c e a n d
t h e l a t t e r b y u n t r e a t e d g r o u n d w a t e r )
T h i s g r o u p o f 1 3 o u t b r e a k s e l i g ib l e f o r m e t a
- a n a ly s i s h a d a s u r p r i s i n g l y w id e g e o g r a p h i c
d i st r ib u t io n , w i t h e v e n t s fr o m t h e U S . , U . K . , Sp a i n , T h e N e t h e r l a n d s , T h a i la n d , I n d i a a n d C h i n a , a n d a
w i d e v a r i e t y o f i m p l i c a t e d p a t h o g e n s , w it h a t l e a s t t h r e e o f t h e o u t b r e a k s a t t r i b u t e d t o t h e t h r e e m a j o r
c l a s s e s o f p a t h o g e n s l i s t e d in F i g u r e 8 . S l i g h t l y o v e r h a l f ( s e v e n ) o f t h o s e 13 o u t b r e a k s w e r e d i st r i b u t i o n -
b a s e d ( i . e . r e l a t e d t o c o n t a m i n a t i o n w it h i n t h e p i p e d d r in k in g w a t e r n e t w o r k ) , w h i l e t h e r e m a in i n g s i x
w e r e c h a r a c t e r i z e d b y t r e a t m e n t a n d c a t c hm e n t d e f i c i e n c i e s . G r o u p i n g t h e o u t b r e a k s a s d is t r i b u t i o n - b a s e d
(D B ) o r t r e a t m e n t a n d c a t c hm e n t - b a s e d (T C B ), i n s t e a d o f t o g e t h e r a s a p o o l o f 13 o u t b r e a k s , is
a p p r o p r i a t e i n t h a t c o n t am i n a t io n e v e n t s w it h i n t r e a t m e n t a n d c a t c hm e n t r e a l m s a r e m o r e c l o s e ly r e la t e d
t o e a c h o t h e r t h a n t h e y a r e t o d i s t r i b u t i o n n e t w o r k i n s e c u r i t i e s , g i v e n t h a t c o n t am i n a t io n in c a t c hm e n t
r e a l m o f te n o v e r w h e lm s i n a d e q u a t e t r e a t m e n t s y s t e m s a s s h o w n in m a n y o f t h e T C B o u t b r e a k s . T h i s
g r o u p in g e s t a b l i s h e s t h e st r u c t u r e f o r a d e s c r ip t i o n o f e a c h o f t h e o u t b r e a k s a n d s u b s e q u e n t a n a l y s i s o f t h e
r e l a t i o n s h i p s w it h i n t h o s e g r o u p s b e t w e e n h e a lt h r i s k d a t a a n d w a t e r s y st e m f a i l u r e a n d t r e a t m e n t l e v e l
S u m m a r i z i n g t h e k e y f e a t u r e s o f t h e o u t b r e a k s
T h e D B a n d T C B o u t b r e a k s w e r e t h e n s o r t e d w it h i n t h e i r g r o u p s b y t r e a t m e n t s t a t u s , i n o r d e r t o
o b s e r v e t r e n d s in m e a n r e l a t i v e r i s k b e t w e e n t h e c l u st e r s o f s am e - t r e a t m e n t o u t b r e a k s . O u t b r e a k s w e r e
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a l s o s o r t e d b y t h e ir s u b
- d e fi c i e n c y t o o b s e r v e a n y a s s o c i a t i o n w i t h r e l a t i v e r i s k (R R ) . S h o rt s u m m a r i e s o f
e a c h o f t h e o u t b r e a k s a r e g iv e n b e l o w , f o l l o w e d b y t h e i r s u b
-
g r o u p i n g b y t r e a t m e n t s t a t u s a n d s u b
-
d e fi c i e n c y t o s e e k p o t e n t i a l t r e n d s r e l a t e d t o t h o s e f a c t o r s T a b l e s 8 a n d 9 d e s c r ib e t h e g e n e r a l f e a t u r e s o f
t h e D B a n d T C B o u t b r e a k s , r e sp e c t i v e ly C o m m u n it y w a t e r s y s t e m s r e f e r t o t h o s e t h a t s e r v e t o w n s o r
l a r g e r j u r i sd i c t i o n s , w h i le n o n - c o m m u n i ty o n e s s e r v e s c a t t e r e d p o p u l a t i o n c lu s t e r s o r r e c r e a t i o n s i t e s .
T a b l e 8 . R e l a t i v e r i s k f o r t h e s e v e n m e t a - a n a l y s i s o u t b r e a k s c a u s e d b y d i s t r i b u t i o n f a i l u r e .
#
Y e a r Se t i n g P a t h o g e n ;
c a s e s
W a t e r sy s t em :
e x p o se d
W a t e r sy s t em :
u n e x p o s e d
F a i lu r e
U n t r e a t e d s y st e m s
19 89
2 .
19 92
3 .
19 93
U . S .
,
t o w n
U . K .
,
r u r a l
a r e a
U S . , t o w n
E c o l i
0 1 57 : H 7 ; 2 43
U n k n o w n ; 4 2
S a l m o n e l l a ;
6 5 0
C o m m u n it y ,
g r o u n dw a t e r
N o n - c o m m u n i t y ,
s u r f a c e w a t e r
C o m m u n it y ,
g r o u n dw a t e r
S a m e s y s t e m
S a m e s y s t e m
S a m e t y p e ,
a dj a c e n t z o n e
P ip e b r e a k ,
s e e p a g e
C r o s s - c o n n e c t io n
,
b a c k fl o w
P o o r s t o r a g e ,
b a c k fl o w
C h l o r i n a t i o n - o n ly s y s t e m s
4 .
19 79
5 .
19 80
6 .
2 0 0 1
U . S .
,
c a m p
a r e a
U . S .
,
c it y
Sp a i n , s c h o o l
G ia r d ia ; 1 , 8 5 0
N o r o v ir u s ;
1
,
5 0 0
N o r o v i r u s ; 9 3
N o n - c o m m u n i t y ,
g r o u n d w a t e r
C o m m u n i t y ,
s u r f a c e w a t e r
C o m m u n i ty ,
u n d e fi n e d
S a m e ty p e ,
a dj a c e n t z o n e
S a m e s y s t e m
S a m e s y s t e m
C r o s s - c o n n e c t i o n
C r o s s - c o n n e c t i o n
P o o r s t o r a g e
A d v a n c e d - t r e a t m e n t s y s t e m s (w i t h o u t d is in f e c t i o n )
7 .
2 0 0 1
N e t h e r l a n d s ,
r e s i d e n t i a l
R o t a v ir u s ; 3 6 9 C o m m u n it y ,
s u r f a c e w a t e r
S a m e s y s t e m
R R
4 . 9
4 . 6
1 . 6
4 . 4
2 . 5
2 . 3
C r o s s - c o n n e c t i o n 2 . 3
O u t b r e a k 1 : I n D e c e m b e r t o J a n u a r y 19 89 - 9 0 , a n e s t i m a t e d 2 4 3 r e s i d e n t s o f C a b o o l , M i s s o u r i
c o n t r a c t e d E . c o l i 0 1 5 7 : H 7 . T w o p i p e b r e a k s i n t h e u n t r e a t e d m u n i c i p a l s y s t e m c o in c i d e d w i t h t h e s t a rt
o f t h e o u t b r e a k a n d w e r e c l a s s i fi e d a s t h e l i k e ly c a u s e o f t h e c o n t a m i n a t i o n (S w e r d l o w 199 2 ) . U . S . E P A
c o m p u t e r m o d e l i n g r e v e a l e d t h a t b a c t e r i a l in t r o d u c t i o n n e a r t h e p ip e b r e a k s t h r o u g h o v e r la i d - s e w e r l i n e
c r o s s c o n n e c t i o n s c o u l d e x p l a i n t h e in c r e a s e d f r e q u e n c y o f i n f e c t i o n e x p e r ie n c e d i n t h e n o rt h e r n a n d
e a s t e r n z o n e s o f t h e t o w n . M a pp i n g o f t h e s u r v e y e d c a s e s s h o w e d t h a t 1 7 o f t h e m l i v e d i n t h o s e z o n e s ,
c l a s s i fi e d a s t h e " e x p o s e d
"
z o n e s
,
w h i l e fi v e l i v e d in t h e o t h e r t w o ( u n e x p o s e d ) z o n e s , w h i c h g a v e m e a n
a t t a c k r a t e s o f 1 8 . 1 p e r c e n t a n d 3 . 7 p e r c e n t , r e s p e c t iv e l y , t r a n s l a t in g t o a r e l a t i v e r i s k o f 4 . 9 .
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O u t b r e a k 2 : I n 199 2 in r u r a l W e st B e r k s h ir e , U . K . , 4 2 r e s i d e n t s c o n t r a c t e d a c u t e g a s t r o e n t e r it i s
a t t r i b u t e d t o t h e u n t r e a t e d m a i n s w a t e r s u p p ly t h a t s e r v e d t h e i r f a r m m a r k e t a r e a (G u t t e r i d g e 19 94 ) A ft e r
l e a r n i n g t h a t m o s t c a s e s h a d b e e n e x p o s e d t o t h e i m p l i c a t e d s u p p ly , a n d t h a t t h e o t h e r u p s t r e a m a r m s o f
t h e s u p p l y n e t w o r k w e r e n o t c o n t a m i n a t e d , a n a n a ly s i s o f t h e a t t a c k r a t e s f o r p o p u la t io n s b y w a t e r
d i s t r i b u t i o n a r e a a n d o f t h e f a r m w a t e r d i s t r i b u t io n n e t w o r k w a s u n d e r t a k e n . I n v e s t i g a t o r s f o u n d a
s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e a t ta c k r a t e s o f t h o s e s e r v e d b y t h e m a in s w a t e r a t t h e f a r m (73 p e r c e n t )
a n d t h o s e s e r v e d b y t h e s a m e s y s t e m
'
s w a t e r a t d if f e r e n t " d o w n st r e a m " s it e s ( 1 6 p e r c e n t ) , w h ic h
t r a n s l a t e d t o a n R R o f 4 . 6 . B o t h t h e
"
e x p o s e d
"
a n d
"
u n e x p o s e d
"
g r o u p s w e r e a f f e c t e d b y a c r o s s -
c o n n e c t io n - i n d u c e d d i s t r i b u t i o n f a i l u r e , w it h t h e f o r m e r w it h d r a w i n g w a t e r f r o m a p o in t m o r e p r o x i m a l t o
t h e c o n t a m i n a t i o n s i t e a n d t h e la t t e r t a k i n g w a t e r a n u n d e f in e d d i s t a n c e
"
d o w n st r e a m
"
o f t h e m o r e -
a f f e c t e d f a r m s u p p ly . T h e i n v e s t ig a t o r s d i s c o v e r e d t h a t t h e i l l e g a l c r o s s
- c o n n e c t i o n i n v o l v e d a n e a r b y
i r r i g a t i o n n e t w o r k , w h i c h d r e w w a t e r f r o m a r iv e r r ig h t b e lo w a s e w a g e e f f lu e n t d i s c h a r g e p i p e , a n d sa w
h o w a v a l v e m i st a k e n ly c o im e c t e d it t o t h e m a i n s s u p p ly n e a r t h e f a r m . T h e i r r i g a t io n s y s t e m
'
s
a b s t r a c t io n p u m p h a d a pp l i e d s u f f i c i e n t p r e s s u r e t o p e r m i t b a c k f l o w o f t h e ir r i g a t io n w a t e r i n t o t h e
s y s t e m n e a r t h e f a r m z o n e o f t h e m a i n s s u p p ly .
O u t b r e a k 3 : I n N o v e m b e r a n d D e c e m b e r 19 93
,
6 5 0 c a s e s o f Sa l m o n e l l o s i s w e r e r e c o r d e d i n
G i d e o n
,
M i s s o u r i (A n g u l o 19 97 ) . I n it i a l e p i d e m i o lo g i c a l e v i d e n c e p o i n t e d t o t h e w a t e r s u p p l y , w h i c h h a d
b e e n b u i lt in t h e 19 30 ' s a n d u t i l i z e d t w o p u b l i c s t o r a g e t a n k s , a s w e ll a s a p r i v a t e o n e , t h a t u s u a l l y h e l d
s t a g n a n t w a t e r d u e t o t h e f a c t t h a t w e l l s p r o v i d e d s u f fi c i e n t w a t e r d u r i n g n o r m a l fl o w . A h o u s e h o l d
s u r v e y r e v e a l e d t h a t t h e a t t a c k r a t e f o r p e r s o n s l i v in g w i t h in t h e c i t y , s e r v e d b y t h e u n t r e a t e d m u n i c ip a l
g r o u n dw a t e r s y s t e m , w a s 4 4 p e r c e n t a s c o m p a r e d t o t h e a t t a c k r a t e o f 2 8 p e r c e n t f o r t h o s e l iv i n g o u t s i d e
t h e c it y s e r v e d b y u n t r e a t e d p r i v a t e w e l l s . T h i s d a t a , w i t h a s t a t i st i c a l ly s i g n i fi c a n t d i f fe r e n c e , i m p l ie d a
r e la t i v e r i s k o f 1 . 6 . A ft e r d e t e c t i n g z e r o c o l if o r m s i n t h e s o u r c e w e l l w a t e r , i n v e s t i g a t o r s f o c u s e d a t t e n t i o n
o n t h e d i s t r i b u t i o n a n d s t o r a g e n e t w o r k . T h e e n t i r e sy s t e m h a d b e e n fl u s h e d r ig h t b e f o r e t h e o u t b r e a k ,
s t i r r i n g u p t h e s e d im e n t s a t t h e b o t t o m
- f o u n d t o h a r b o r S a l m o n e l l a - a s t h e s t a g n a n t w a t e r w a s e m p t i e d
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f r o m t h e p r i v a t e st o r a g e t a n k . T h i s t a n k w a s u n p r o t e c t e d a n d s h o w e d e v i d e n c e o f a v i a n f e c a l
c o n t am i n a t i o n
,
w h ic h c o m m o n l y f a c i l i t a t e s t h e t r a n s m i s s i o n o f s a l m o n e l la . E P A c o m p u t e r m o d e l i n g
s h o w e d t h a t t h e s y s t e m f l u s h i n g w o u l d h a v e e m p t ie d t h e t a n k a n d d i st r i b u t e d i t s w a t e r t o n e a r b y h o m e s ,
w h ic h a s a n o v e r a l l a r e a h a d a n a t t a c k r a t e h i g h e r t h a n o t h e r a r e a s o f t h e t o w n a s w e l l a s t h e z o n e s w i t h
w e l l w a t e r - s e r v e d h o m e s .
O u t b r e a k 4 : F r o m J u n e t h r o u g h Se p t e m b e r 19 79 , a p p r o x i m a t e ly 1, 8 5 0 v i s i t o r s t o a p r iv a t e
c a m pg r o u n d in A r iz o n a c o n t r a c t e d G ia r d i a s i s , a s e x t r a p o la t e d f r o m t h e a t t a c k r a t e a n d v i s it o r l o g (S t a r k o
1 98 6 ) . T h e c a m p g r o u n d w a s s e r v e d b y t h e s a m e c h l o r i n a t e d w a t e r s o u r c e a s t h e a dj a c e n t St a t e P a r k , b u t
d i f f e r e n t d i s t r i b u t i o n l in e s s e r v e d t h e t w o a r e a s . A n e p i d em i o l o g i c a l l in k t o t h e w a t e r s y s t e m w a s
c o n fi r m e d a ft e r a s s e s s i n g t h e a t t a c k r a t e s f o r d i a r r h e a f o r t h o s e c a m p i n g a t t h e im p l i c a t e d s i t e ( 3 5 . 2
p e r c e n t ) a n d t h o s e c a m p i n g i n t h e S t a t e P a r k (8 p e r c e n t ) , a s i g n ifi c a n t d i f f e r e n c e t h a t i m p l i e d a r e l a t iv e
r i s k o f 4 . 4 . A c r o s s - c o n n e c t i o n b e t w e e n t h e s i t e
'
s s e w a g e - d i s p o s a l ir r i g a t i o n s y s t e m a n d t h e p o t a b l e w a t e r
s u p p ly w a s d i s c o v e r e d , a n d t h e p r e s su r e e x e r t e d b y t h e p u m p f o r t h e f o r m e r s y s t e m w a s f o u n d t o b e
g r e a t e r t h a n t h a t o f t h e l a t t e r s y s t em .
O u t b r e a k 5 : h i A u g u s t 1 9 80 1 , 5 0 0 r e s i d e n t s o f L i n d a l e , a s u b u r b o f R o m e , G e o r g i a , e x p e r i e n c e d
g a s t r o e n t e r it i s d u e t o N o r o v i r u s (K a p la n 1 9 82 ) . C a s e s w e r e r e c o r d e d f r o m v a r i o u s s e c t io n s o f t o w n a l l
c o n n e c t e d b y t h e m u n i c ip a l c h lo r in a t e d s p r in g
- w a t e r s u p p l y . A n e p id e m i o l o g i c a l s u r v e y r e - a f fi r m e d t h e
h y p o t h e s iz e d w a t e r b o m e a s s o c i a t i o n b y s h o w i n g t h a t t h e a t t a c k r a t e o f t h e p o p u l a t i o n w it h i n w h a t t h e y
c o n s i d e r e d t o b e d o w n t o w n L i n d a l e ( 6 2 . 8 p e r c e n t ) w a s s ig n i fi c a n t ly g r e a t e r t h a n t h a t o f p o p u l a t i o n s
o u t s i d e o f L i n d a l e a l s o s e r v e d b y t h e s u p p l y (2 5 2 p e r c e n t ) , g i v in g a r e l a t iv e r i sk o f 2 . 5 . T h e
e n v i r o n m e n t a l i n v e s t ig a t i o n r e v e a l e d t h a t t h e s o u r c e w a t e r w a s n o t c o n t a m i n a t e d ; h o w e v e r , t h e s a m e
c o u l d n o t b e s a i d f o r t h e s o u r c e w a t e r o f L i n d a l e
'
s t e x t i l e f a c t o r y . T w o k n o w n c o n n e c t i o n s b e t w e e n t h e
f a c i l i t y
'
s w a t e r sy s t e m , w it h p o o r s o u r c e w a t e r q u a l i t y a n d i n a d e q u a t e c h l o r i n a t io n , a n d t h e L in d a l e w a t e r
s y st em e n s u r e d t h a t d u r i n g p e r i o d s o f l o w p r e s s u r e i n t h e L i n da l e s y s t em , t h e c o n t am i n a t e d t e x t i le
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f a c t o r y
'
s w a t e r w o u l d b e f o r c e d i n t o t h e m u n i c ip a l n e t w o r k d e s p i t e t h e p r e s e n c e o f g a t e v a l v e s , w h i c h
e x p l a i n e d t h e d e v e l o p m e n t o f t h e o u t b r e a k a n d c lu s t e r in g o f c a s e s i n d o w n t o w n L in d a l e .
O u t b r e a k 6 : O v e r a f o u r d a y p e r i o d in S e p t e m b e r 2 0 0 1 a n o u t b r e a k o f N o r o v i r u s a f f e c t e d 9 3 s t u d e n t s a n d
p r o f e s s o r s o f a s c h o o l i n L le i d a , Sp a i n (G o d o y 2 0 06 ) . T h e f a c t t h a t t h e r e w a s n o c o m m o n f o o d e x p o s u r e
a m o n g c a s e s p o in t e d t o t h e s c h o o l w a t e r s y s t e m , w h i c h w a s p a r t o f t h e m u n ic i p a l c h l o r i n a t e d n e t w o r k .
T h e a t t a c k r a t e f o r t h o s e w h o d r a n k w a t e r f r o m t h e s c h o o l
'
s s t o r a g e t a n k w a s 5 2 p e r c e n t , s i g n ifi c a n t ly
h i g h e r t h a n t h a t f o r p e o p l e c o n s u m i n g n o n - s t o r a g e t a n k w a t e r fr o m t h e m u n ic i p a l s y s t e m (2 3 . 9 p e r c e n t ),
g i v i n g a r e l a t i v e r i sk o f 2 . 3 . S t a g n a n t w a t e r i n t h e st o r a g e t a n k , w h i c h h a d n o t b e e n c l e a n e d i n m a n y y e a r s
a n d w a s m a r k e d b y m a n y l e a k s t h a t c o u l d h a v e e n a b l e d e x t e r n a l c o n t a m i n a t i o n , w a s i m p l i c a t e d a s t h e
c a u s e o f t h e o u t b r e a k T h e s u d d e n d e m a n d f o r t a n k - w a t e r f o l l o w i n g t h e s t a r t o f c l a s s e s a ft e r a s c h o o l
b r e a k s t i r r e d u p t h e b o t t o m o f t h e d i r t y t a n k , w h i c h w a s f o u n d t o h a r b o r n o r o v i r u s t h a t b e c a m e s u s p e n d e d
i n t h i s p a r t o f t h e s c h o o l
'
s p o t a b l e w a t e r s u p p ly .
O u t b r e a k 7 : I n D e c e m b e r 2 00 1, 3 6 9 p e r s o n s i n a n e w h o u s i n g d i st r ic t i n c e n t r a l H o l l a n d f e ll i l l j^ B
w i t h R o t a v i r u s in f e c t i o n (F e m a n d e s 2 0 07 ) . A ft e r c o m p l a i n t s a b o u t t h e o d o r a n d t a s t e o f t a p w a t e r , a
c o h o r t st u d y w a s in i t i a t e d t o c o m p a r e t h e a t t a c k r a t e o f d i a r r h e a i n t h e a f f e c t e d h o u s in g c l u s t e r se r v e d b y
a d u a l w a t e r s y s t e m
-
u s i n g a d v a n c e d t r e a t m e n t w i t h o u t d i s i n f e c t i o n f o r p o t a b l e w a t e r , a n d l e s s e r
t r e a t m e n t f o r g r e y w a t e r su p p l y - w i t h t h e a t t a c k r a t e i n a n e i g h b o r i n g c lu s t e r w i t h t h e s a m e t y p e o f w a t e r
s y st e m . T h e a t t a c k r a t e w a s 5 4 . 1 p e r c e n t f o r h o u s e h o l d s in t h e f o r m e r c l u s t e r v e r s u s 2 4 . 1 p e r c e n t f o r t h o se
i n t h e l a t t e r c l u s t e r , a s i g n i fi c a n t d i f fe r e n c e w h i c h g a v e a r e la t i v e r i s k o f 2 3 . I n v e s t ig a t o r s f o u n d t h a t
f o l l o w i n g m a i n t e n a n c e w o r k o n t h e d r i n k i n g w a t e r s y s t e m , a c r o s s
- c o n n e c t i o n w i t h t h e g r e y w a t e r
n e t w o r k (f o r fl u sh i n g p u r p o s e s ) w a s n o t r e m o v e d , a l l o w i n g t h e la t t e r t o c ir c u l a t e i n t o t h e p o t a b le w a t e r
s y st e m i n t i m e s o f l o w p r e s s u r e . T h e a u t h o r s i m p l y t h a t t h i s r e l a t i v e r is k b a s e d o n w a t e r c o n s u m p t i o n
m i g h t h a v e b e e n u n d e r e st im a t e d d u e t o t h e h i g h a t t a c k r a t e in t h e u n e x p o s e d g r o u p , w h ic h h a d a m p l e
c o n t a c t w i t h r e s i d e n t s i n t h e e x p o s e d g r o u p a t s h ar e d f a c il it ie s . T h u s , t h e y l i k e l y c o n t r a c t e d d i a r r h e a v i a
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p e r s o n
- t o - p e r s o n t r a n s m i s s i o n , o r e v e n v i a d r i n k in g t h e c o n t a m i n a t e d w a t e r o f t h e n e a r b y a r e a u p o n v i s i t s
t o h o m e s in t h a t a r e a .
T a b l e 9 . R e l a t i v e r is k f o r t h e s i x m e t a - a n a l y s i s o u t b r e a k s c a u s e d b y t r e a t m e n t a n d c a t c h m e n t
f a i l u r e s .
Y e a r S e t t i n g P a t h o g e n ;
c a s e s
W a t e r s y s t e m :
e x p o s e d
W a t e r s y s t e m :
u n e x p o se d
F a i lu r e : p r i m a r y ,
s e c o n d a r y
R R
C h l o r i n a t i o n - o n l y s y s t e m s , w it h c a t c h m e n t f a i l u r e o n l y in w a t e r s y s t e m o f e x p o s e d
8 . 19 85 U . S . , c it y G i a r d ia ;
3 8 00
C o m m u n it y ,
s u r f a c e w a t e r
S a m e s y s t e m ,
d i f f e r e n t
r e s e r v o i r
R e s e r v o ir t u r b i d i t y
a n d c y st l e v e l s ,
c h l o r i n a t i o n
4 . 3
9 . 1 9 9 1 T h a i l a n d
,
v i ll a g e
S h ig e l l a ;
2 4 2
C o m m u n i t y ,
s u r f a c e w a t e r
S a m e ty p e C h lo ri n a t i o n ,
s e w a g e n e a r i n t a k e
7 0
F u l l - t r e a t m e n t s y st e m s , w i t h c a t c hm e n t f a i lu r e o n ly i n w a t e r s y s t e m o f e x p o s e d
10 . 19 90 I n d i a , c i ty H e p a t i t i s
E ; 7 9 , 0 9 1
C o m m u n i t y ,
s u r f a c e w a t e r a n d
g r o u n d w a t e r
S a m e s y s t e m ,
d i f f e r e n t
r e s e r v o ir
C h l o r in a t i o n
,
s e w a g e i n r e s e r v o i r
3 . 9
1 1 20 10 C h i n a ,
c it y
R o t a v i r u s ;
4 2 7
C o m m u n it y ,
s u r f a c e w a t e r
S a m e t y p e S e w a g e n e a r
i n t a k e , c h l o r in a t i o n
a n d fi lt r a t i o n
8 . 2
C h l o r i n a t i o n - o n l y s y s t e m s , w it h c a t c h m e n t f a i l u r e i n w a t e r s y st em o f b o t h e x p o s e d a n d u n e x p o s e d
12 . 19 9 2 S p a i n ,
t o w n
N o r o v ir u s ;
3 , 5 4 1
C o m m u n it y ,
g r o u n d w a t e r
S a m e ty p e w it h
s a m e c a t c h m e n t
C h l o r in a t i o n
,
s e w a g e i n
c a t c hm e n t
9 . 1
F u l l - t r e a t m e n t s y st e m s , w it h c a t c h m e n t f a i l u r e i n w a t e r sy s t em o f b o t h e x p o s e d a n d u n e x p o s e d
13 . 19 93 U . S . , c i ty C r yp t o sp o r
id i u m ;
4 0 3
,
0 0 0
C o m m u n i t y ,
s u r f a c e w a t e r
S a m e t y p e w it h
s a m e c a t c hm e n t
F i lt r a t i o n , s e w a g e
r u n o f f
2 . 0
O u t b r e a k 8 : I n N o v e m b e r t o Ja n u a r y o f 19 85
- 1 9 86 , a n e s t i m a t e d 3 , 8 0 0 r e s id e n t s o f P i t t s fi e l d ,
M a s s a c h u s e t t s c o n t r a c t e d G ia r d ia s i s (K e n t 1 9 88 ) . A t t h a t t i m e t h e t o w n w a s s e r v e d b y a s y s t e m o f
c h l o r i n a t i n g st a t i o n s a n d t h r e e r e s e r v o i r s . O n e o f t h e l a t t e r w a s s c h e d u l e d t o r e c e i v e a fi l t r a t i o n p l a n t
b e f o r e t h e o u t b r e a k , w h ic h n e c e s s i t a t e d t h e s e r v i c e s o f t h e l e a st - u s e d r e s e r v o ir , b r o u g h t o n l i n e f o r t h e fi r s t
t i m e i n t h r e e y e a r s . T h e a r e a s s e r v e d b y t h a t r e s e r v o i r e x p e r i e n c e d a n a t t a c k r a t e f o r G i a r d i a s i s o f 3 0
p e r c e n t , w h i l e s e c t i o n s o f t o w n d r a w i n g f r o m t h e o t h e r r e s e r v o ir s e x p e r i e n c e d a l o w e r a t t a c k r a t e o f 0 . 7
p e r c e n t , w h ic h g a v e a r e l a t i v e r i s k o f 4 . 3 . I n v e s t ig a t o r s a t t r i b u t e d t h i s d i f f e r e n c e t o t h e fl u s h in g o f t h e
i n fi - e q u e n t ly - u s e d r e s e r v o i r , w h o s e ba s in
- w h ic h l i k e l y c o n t a i n e d c y st s s h e d b y G / o r J / a
-
p o s i t i v e b e a v e r s
a n d m u s k r a t s f o u n d w i t h i n t h e c a t c h m e n t a r e a - w a s s t i r r e d u p b y t h e fl u s h i n g T h e m a l f u n c t i o n in g
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c h l o r in a t o r f o r t h a t r e s e r v o i r , w h i c h l e d t o c h l o ri n e r e s i d u a l s b e t w e e n 0 - 0 . 5 m g / L f o r t h e fi r s t m o n t h o f
t h e o u t b r e a k ( r e l a t i v e t o t h e 2 - 3 m g / L in t h e o t h e r t w o r e s e r v o ir s) , c o n t r ib u t e d t o t h e o u t b r e a k a s a
s e c o n d a r y s y s t e m d e fi c i e n c y .
O u t b r e a k 9 : I n A u g u st 19 9 1 , 2 4 2 c a s e s o f a c u t e d i a r r h e a c a u s e d b y S h ig e l l a f le x n e r i w e r e
di a g n o s e d a m o n g r e s i d e n t s in s e v e r a l v i l l a g e s i n r u r a l T a k P r o v i n c e , n o r t h e r n T h a i l a n d
(Sw a d d i w u dh i p o n g 199 5 ) . A c a s e - c o n t r o l s t u d y r e v e a le d t h a t t h e o n l y s ig n i fi c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e
c a s e a n d c o n t r o l g r o u p s w a s c o n s u m p t i o n o f u n
- b o i l e d t a p w a t e r , w h i c h c a m e f r o m a s y st e m l i n k i n g t h e
v i l l a g e s . T h e r i v e r
- s o u r c e d w a t e r s y s t em t h e o r e t i c a l l y u s e d c h lo r in a t i o n , a s d i d a n e i g h b o ri n g w a t e r
s y s t e m f o r a v i l l a g e t h a t s e r v e d a s t h e u n e x p o s e d ( c o n t r o l) g r o u p T h e a t t a c k r a t e f o r v i l l a g e r s s e r v e d b y
t h e f o r m e r s y s t e m w a s 7 . 0 p e r c e n t , s i g n i fi c a n t l y h i g h e r t h a n t h e 0 . 1 p e r c e n t a t t a c k r a t e e x p e ri e n c e d b y
t h o s e u s i n g t h e l a t t e r s y s t e m , w h i c h e q u a t e s t o a r e l a t i v e r i s k o f 7 0 . I n v e s t i g a t o r s f o u n d t h a t t h e im p l ic a t e d
w a t e r s y s t e m h a d n o t b e e n c h l o r i n a t e d f o r 1 . 5 m o n t h s d u e t o a s h o r t a g e o f c h e m ic a l s , a n d t h a t h u m a n
f e c a l w a s t e w a s d u m p e d j u s t u p s t r e am o f t h e r iv e r i n t a k e .
O u t b r e a k 10 : I n D e c e m b e r t o A p r i l o f 19 90 - 9 1 i n K a n p u r , I n d i a , a n o u t b r e a k o f w a t e r b o m e
H e p a t it is E a f f e c t e d a n e s t i m a t e d 79 , 0 9 1 p e o p l e , a s e x t r a p o l a t e d f r o m t h e a t ta c k r a t e t o t h e w h o l e
p o p u l a t i o n (N a i k 1 99 2 ) T h e c i t y w a s s e r v e d b y f u l l y - t r e a t e d s u r f a c e w a t e r - w it h c h l o r i n a t i o n o c c u r r i n g
i n r e s e r v o i r s - f r o m t h e r iv e r G a n g e s a n d i t s m a j o r c a n a l m i x e d w i t h c h l o r i n a t e d t u b e w e l l w a t e r , w h i le
s o m e w a r d s j u s t u s e d t h e l a t t e r s o u r c e . T h e s i g n ifi c a n t l y g r e a t e r a t ta c k r a t e s i n p o p u l a t i o n s l i v in g in a r e a s
s e r v e d b y t h e m i x e d w a t e r (m e a n o f 5 . 6 p e r c e n t ) r e la t iv e t o t h o s e l iv i n g i n t u b e w e l l - s e r v e d w a r d s (m e a n
o f 1 . 2 p e r c e n t ) b r o u g h t i m m e d i a t e f o c u s t o t h e su r f a c e w a t e r s y st em , w h i c h w a s s o o n d i s c o v e r e d t o b e
u n d e r t h e in fl u e n c e o f u n d i l u t e d s e w a g e I n p a r t ic u l a r , o n e o f t h e r e s e r v o ir s d em o n s t r a t e d t h i s e f f e c t (a s
w e l l a s t h e e f f e c t s o f p o o r c h lo r in a t i o n ) , w i t h i t s
"
g r o s s c o l i f o r m c o n t a m i n a t i o n a n d a v e r y l o w f r e e
c h l o ri n e c o n t e n t
"
d u ri n g t h e o u t b r e a k (N a i k 19 92 ) . I n v e s t i g a t o r s d i d n o t m e n t i o n su c h p r o bl e m s f o r t h e
o t h e r s u r f a c e w a t e r r e s e r v o i r s , s o i t c a n b e s u r m i s e d t h a t t h i s c a t c hm e n t a n d t r e a t m e n t d e fi c i e n c y
o v e r w h e l m i n g ly a f f e c t e d t h e w a t e r s y s t e m s e r v e d b y t h a t r e s e r v o ir . T h i s w a s c o n fi r m e d i n la t e r a n a ly s i s
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t h a t sh o w e d t h a t p e o p l e l i v i n g i n t w o w a r d s s e r v e d b y t h i s s y s t e m h a d a m e a n a t t a c k r a t e o f 8 . 7 p e r c e n t
v e r s u s t h e m e a n a t t a c k r a t e o f 2 . 2 5 p e r c e n t f o r t h o s e in t w o w a r d s s e r v e d b y o t h e r l e s s
- a f f e c t e d r e s e r v o ir s
( g i v i n g a r e l a t i v e r i s k o f 3 . 9 ) . I t i s d i f fi c u l t t o d i s c e r n w h a t p e r c e n t a g e o f t h e w a t e r o f t h o s e w a r d s w a s t h e
fi j ll y - t r e a t e d su r f a c e w a t e r t h a t e x p e r i e n c e d t h e s e w a g e c o n t a m in a t i o n , a s o p p o s e d t o t h e c h l o r i n a t e d
- o n ly
t u b e w e l l w a t e r . I f t h e e x p o s e d w a r d s d r a n k m o r e o f t h e l e s s
- c o n t a m i n a t e d l a t t e r s o u r c e o r t h e u n e x p o s e d
w a r d s d r a n k m o r e o f t h e m o r e - c o n t a m i n a t e d s u r f a c e s o u r c e t h a n p r e d i c t e d , t h a t w o u l d h a v e t h e e f f e c t o f
u n d e r e s t im a t in g t h e t r u e r e l a t iv e r i sk , t h u s c o n f o u n d i n g t h i s s i m p l i s t i c a n a ly s i s .
O u t b r e a k 1 1 : I n O c t o b e r a n d N o v e m b e r 2 0 10 , 4 2 7 r e s i d e n t s o f a s o u t h e r n C h i n e s e c it y c o n t r a c t e d
g a s t r o e n t e r it i s fr o m N o r o v i r u s i n f e c t i o n (Y a n g 2 0 1 1) . C o n s u m e r s o f o n e w a t e r w o r k s (A ) w e r e f o u n d t o
b e 8 . 2 t im e s a s l i k e ly t o f a l l i l l a s w e r e t h o s e s e r v e d b y t h e n e i g h b o r i n g w a t e r w o r k s (B ), w h i c h e m p l o y e d
t h e s am e c o a g u l a t io n , s e d i m e n t a t i o n , fi l t r a t i o n a n d d i s i n f e c t i o n p r o c e s s e s a s t h e i m p l i c a t e d t r e a t m e n t
p l a n t (A ) . P l a n t A w a s c h a r a c t e r i z e d b y s e v e r a l fr e a t m e n t , m a n a g e m e n t , m o n i t o r i n g a n d s o u r c e p r o t e c t i o n
p r o b l e m s , t h e la t t e r o f w h i c h a r o s e fr o m t h e in t a k e
'
s l o c a t io n n e a r b y a l a r g e s e w a g e d r a i n . W h i l e t h a t
d r a i n e m p t i e d o u t d o w n st r e a m f r o m t h e r iv e r in t a k e o f p la n t A , t h e sh o r t 7 0 m e t e r d i s t a n c e b e t w e e n t h e
t w o l i k e ly p e r m i t t e d s o m e s e w a g e in g r e s s i n t o t h e s u p p l y o f p l a n t A a t a t i m e p e r i o d p r e c e d in g t h e
o u t b r e a k , w h e n t h e r i v e r fl o w r e a c h e d l e s s t h a n fi v e p e r c e n t o f it s n o r m a l l e v e l . D u e t o a p u m p
m a l f u n c t i o n a t t h e s e w a g e t r e a t m e n t p l a n t , t h e s e w a g e w a s u n t r e a t e d d u r i n g t h a t p e r i o d o f t i m e . T h is
c a t c h m e n t d e fi c i e n c y , i n c o n j u n c t i o n w it h t h e t r e a t m e n t p r o b l e m s , f u l l y e x p l a i n s t h e c o m p l a i n t s o f t h e
v i l l a g e r s u s i n g sy s t e m A , w h o n o t e d t h a t t h e w a t e r w a s m u dd y a n d s m e l ly a t t h e s t a r t o f t h e o u t b r e a k .
O u t b r e a k 12 : I n l a t e J a n u a r y a n d e a r l y F e b r u a r y 1 99 2 i n O n t i n y e n t , a Sp a n i s h t o w n n e a r b y t h e
c it y o f V a l e n c i a , g a sfr o e n t e r it i s c a u s e d b y N o r o v i r u s a f f e c t e d a n e s t i m a t e d 3 , 5 4 1 p e o p l e , a s e x fr a p o l a t e d
fr o m t h e a t t a c k r a t e t o t h e w h o l e p o p u l a t i o n (C h o v e r 1 9 9 5 ) . T h e a t t a c k r a t e s f o r c i t i z e n s i n t h e h i s t o r i c
c it y c e n t e r , s e r v e d b y a c h l o r i n a t e d s p r i n g s y s t e m , a n d t h o s e i n t h e o u t e r a r e a s , s e r v e d b y a c h lo r i n a t e d
w e l l s y s t e m , w e r e 4 . 6 p e r c e n t a n d 4 1 . 4 p e r c e n t , r e s p e c t i v e ly , i m p ly i n g t h a t t h e r e s i d e n t s s e r v e d b y t h e
w e l l s y s t e m w e r e 9 . 1 t i m e s a s l i k e ly a s t h e i r i i m e r - c it y p e e r s t o e x p e r i e n c e g a s t r o e n t e r it i s . T h e s o u r c e s o f
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b o t h s y s t e m s , in t e r c o n n e c t e d b y c o n d u i t s t h r o u g h p e r m e a b l e g e o lo g i c a l s t r a t a , w e r e s im i l a r ly a f f e c t e d b y
t h e c a t c h m e n t c o n t a m i n a t io n (m a n if e s t e d t h r o u g h h i g h c o l i f o r m l e v e l s i n w a t e r s a m p l e s f r o m b o t h
s o u r c e s ) a r i s i n g fr o m w a st e w a t e r d i s c h a r g e f r o m a n e a r b y c it y i n t o a r a v i n e l o c a t e d o n l y 2 00 m e t e r s f r o m
t h e w e l l s . T h e d i f f e r e n c e in r e s i l i e n c y b e t w e e n t h e t w o sy s t e m s l i k e ly d e r iv e d fr o m t h e i r c h l o r i n a t i o n
s t a t u s ; t h e w e l l sy s t e m
'
s g a s c h l o r i n a t o r w a s f o u n d e m p t y t h e d a y b e f o r e t h e o u t b r e a k st a r t e d , w h i le
s p r i n g s y st e m
'
s c h l o r in a t o r w a s f u n c t i o n i n g a s p l a n n e d .
O u t b r e a k 13 : I n M a r c h a n d A p r i l 1 9 9 3 , a n e s t i m a t e d 4 0 3 , 0 0 0 r e s i d e n t s o f M i lw a u k e e w e r e
a f f e c t e d b y C r y p t o s p o r i d i o s i s , i n w h a t i s l a r g e s t a n d m o s t - c i t e d w a t e r b o m e o u t b r e a k i n r e c e n t t i m e s
(M a c K e n z i e 199 4 ) . T h e M i l w a u k e e W a t e r W o r k s (M WW) s e r v e s t h e g r e a t e r m e t r o p o l it a n a r e a o f t h e c i t y
w i t h L a k e M i c h ig a n w a t e r p r o c e s s e d a t t w o f u l l - t r e a t m e n t p l a n t s , b o t h o f w h i c h e x p e r i e n c e d r is i n g
t u r b i d it y l e v e l s i n t r e a t e d w a t e r i n t h i s t i m e p e r i o d . H o w e v e r , t h e s o u t h e r n p la n t
'
s t u r b i d it y l e v e l s o ft e n f a r
e x c e e d e d t h e 0 . 4 5 N T U l e v e l s s e e n in t h e n o r t h e r n p l a n t
'
s fi n i sh e d w a t e r
,
e v e n r e a c h i n g 1 5 N T U in t h e
l a s t f e w d a y s o f M a r c h . T h is le d t o t h e c l o s u r e o f t h e s o u t h e r n p l a n t a n d a t h o r o u g h i n v e s t i g a t i o n t h a t
r e v e a l e d c o a g u l a n t - d o s i n g p r o b l e m s t h a t i m p e d e d fi l fr a t i o n . T h e y a l s o fo u n d t h a t t h e i n c i d e n c e o f w a t e r y
d i a r r h e a w a s 5 2 p e r c e n t f o r p o p u l a t i o n s s e r v e d b y t h e s o u t h e r n p l a n t , v e r s u s 2 6 p e r c e n t f o r t h o s e s e r v e d
b y t h e n o r t h e r n o n e ( a n d 15 p e r c e n t f o r t h o s e o u t s i d e t h e M WW s e r v ic e a r e a ) . A l t h o u g h it w a s p o s i t e d
t h a t c a t t l e f e c e s o r s l a u g h t e r h o u s e r u n o f f c o n t r i b u t e d t o t h e c a t c hm e n t p r o b l e m s d i s p r o p o r t i o n a t e l y
a f f e c t i n g t h e s o u t h e r n p l a n t , t h e p a t h o g e n t y p i n g s h o w e d t h e o u t b r e a k s fr a i n t o b e o f h u m a n o r i g i n ,
i n d i c a t i n g t h a t e i t h e r c o m b i n e d s e w e r o v e r f l o w s o r s l i g h t ly
- d i l u t e d e f f l u e n t f r o m a n e a r b y w a st e w a t e r
t r e a t m e n t p l a n t c h a n n e l e d o o c y s t s i n t o t h e i n t a k e w a t e r o f t h e s o u t h e r n p l a n t . F r o m t h e h i g h a t t a c k r a t e s
( 2 6 p e r c e n t a n d 17 p e r c e n t ) f o r t h e n o r t h e r n p l a n t a n d o t h e r L a k e M ic h i g a n - s o u r c e d p l a n t s , a s w e l l a s
t h e i r h ig h fi n is h e d w a t e r t u r b i d i t ie s a t t h a t t i m e , i t c a n b e s e e n t h a t t h e c a t c hm e n t i n s e c u r it i e s a f f e c t e d a l l
p l a n t s i n t h e a r e a . T h e r a w w a t e r t u r b i d i t y d a t a ( 2 0 - 4 0 N T U
'
s ) a n d c a t c h m e n t p r o b l em s w e r e d i s c u s s e d
o n l y f o r t h e s o u t h e r n p l a n t , w h i c h m a k e s i t a p p e a r a s i f t h e y w e r e m o r e s e v e r e f o r t h a t w a t e r s y s t e m . I n
3 0
c o n j u n c t i o n w it h t h e c o a g u l a t i o n - b a s e d f i l t r a t i o n d e f i c i e n c y , t h i s c a t c h m e n t p r o b l e m e x p l a i n s h o w s u c h a
h i g h a t t a c k r a t e w a s e x p e r i e n c e d f o r c u s t o m e r s s e r v e d b y t h e s o u t h e r n p l a n t .
L i n k i n g h e a l t h r i s k d a t a w i t h s y s t e m d e fi c i e n c i e s
O u t b r e a k s a t t r i b u t e d t o d i s tr i b u t i o n f a i l u r e
W h i le t h e n u m b e r o f s t u d i e s f o r t h e p o o le d a n a ly s i s w a s l i m i t e d (n = 13 ) , i n s i g h t s w e r e g a i n e d b y
l o o k i n g i n t o t h e c l u s t e r i n g o f o u t b r e a k s b y r e l a t i v e r i s k b a s e d o n w a t e r s y s t e m t r e a t m e n t s t a t u s , w it h i n
e a c h o f t h e D B a n d T C B d e f i c ie n c y g r o u p s . F i g u r e 6 d i s p l a y s t h i s t r e a t m e n t
- s t a t u s s u b - g r o u p i n g o f D B
o u t b r e a k s b y r e la t iv e r i sk w i t h t h e x - a x i s d e s c r i b i n g t r e a t m e n t s t a t u s f o r e a c h c l u s t e r .
> 2 . 5
U n t r e a t e d - M e a n 3 . 7 Ch l o r i n a t e d - M e a n 3 1 A d v a n c e d - M e a n 2 . 3
T r e a t m e n t - l e v e l g r o u p i n g o f o u t b r e a k s 1 - 7 , f r o m l e f t t o r i g h t
F i g u r e 6 . R e l a t i v e r i s k s f o r d i s t ri b u t i o n - b a s e d o u t b r e a k s g r o u p e d b y w a t e r s y s t e m t r e a t m e n t l e v e l .
T h e d a t a i n F i g u r e 6 s h o w t h a t f o r t h e g r o u p o f D B o u t b r e a k s t h o s e in u n t r e a t e d sy s t em s w e r e
m o r e l i k e ly t o i m p a r t a g r e a t e r h e a l t h b u r d e n o n t h e a f f e c t e d p o p u l a t io n t h a n w e r e t h o s e i n c h l o r i n a t e d -
a n d a d v a n c e d - t r e a t m e n t ( u s in g a t l e a s t c h l o r in a t i o n a n d fi l t r a t i o n ) s y s t e m s , i n d e s c e n d i n g o r d e r b y m e a n
r e la t i v e r i s k . T r a n s l a t in g t h o s e m e a n r e la t iv e r i sk v a l u e s t o p e r c e n t d e c r e a s e s i n w a t e r b o m e d i s e a s e a s
3 1
p e r f o r m e d i n t h e P r i i s s e t a l . f r a m e w o r k , a 7 3 p e r c e n t (n o n - e n d e m i c ) d e c r e a s e in d i s e a s e f o r a p o p u l a t i o n
s e r v e d b y a n u n t r e a t e d w a t e r s y s t e m u p o n t h e a c h ie v e m e n t o f a s e c u r e d i s t r i b u t i o n n e t w o r k w a s
e s t i m a t e d T h i s v a lu e a r o s e f r o m t h e f o l l o w i n g c a l c u l a t i o n :
P e r c e n t a g e d e c r e a s e = 1 00
* ( 1 - ( 1/ R R )) = 10 0 * ( l - ( l / 3 . 7 ) ) = 7 3 p e r c e n t .
F o r c h l o r i n a t e d - o n ly a n d a d v a n c e d t r e a t m e n t w a t e r s y s t e m s , d e c r e a s e s i n o u t b r e a k - a t t r i b u t e d i l l n e s s
( r e l a t i v e t o e x p o s e d g r o u p s ) f o r u n e x p o s e d p o p u l a t i o n s c a m e t o 6 8 p e r c e n t a n d 57 p e r c e n t , r e s p e c t i v e l y .
C o m p a r i s o n o f r e la t iv e r i s k s f o r D B - b a s e d o u t b r e a k s w a s c o m p l i c a t e d b y t h e v a r i e t y o f
u n e x p o s e d p o p u l a t io n s c h o s e n in e a c h in v e s t i g a t i o n
'
s a n a l y t i c a l e p i d e m io l o g y s t u d y . T a b le 1 0 s h o w s h o w
t h e u n e x p o s e d g r o u p s w e r e i n f lu e n c e d t o v a r y i n g d e g r e e s b y t h e c o n t am i n a t io n - e v e n t e x p o s u r e .
T a b l e 1 0 . D i f f e r e n c e s i n e x p o s e d g r o u p a n d u n e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e s f o r d i s t r i b u t i o n
- b a s e d
o u t b r e a k s b a s e d o n t h e l i k e l i h o o d o f e x p o s u r e f o r t h e u n e x p o s e d g r o u p .
N u m b e r F a i l u r e E x p o s u r e p o t e n t i a l f o r u n e x p o s e d g r o u p E x p o s e d
a t t a c k r a t e
( p e r c e n t )
U n e x p o s e d
a t t a c k r a t e
( p e r c e n t )
R R
P i p e
b r e a k s
C a n n o t q u a n t i f y d i l u t io n o f p a t h o g e n
i n g r e s s i n t o u n e x p o s e d a r e a s , b u t l ik e l y
l im i t e d t o n e a r b y a r e a s
18 3 . 7 4 9
2
y
C r o s s -
c o n n e c t i o n
U n e x p o s e d r e c e i v e d s am e w a t e r a t d i s t a l
s it e ; a t t a c k r a t e r e l a t i v e h i g h
73 16 4 . 6
S t o r a g e U n e x p o s e d h a d s e p a r a t e s y s t e m , bu t
m a n y v is it e d e x p o se d a r e a , d r a n k
i m p l i c a t e d w a t e r
4 4 2 8 1 . 6
4
T
~
6
C r o s s -
c o n n e c t i o n
U n e x p o s e d h a d s e p a r a t e d i s t r i b u t i o n
n e t w o r k
3 5 4 . 4
C r o s s -
c o n n e c t io n
U n e x p o s e d g r o u p r e c e i v e d c o n t a m i n a t e d
w a t e r s h o rt d i s t a n c e f r o m e x p o s e d a r e a
6 3 2 5 2 . 5
S t o r a g e S e p a r a t e s o u r c e ; i m e x p o s e d c o n s u m p t i o n
o f i m p l i c a t e d w a t e r o r p e r s o n - t o - p e r s o n
t r a n s m i s s i o n li k e l y
5 2 24 2 . 3
C r o s s -
c o n n e c t i o n
U n e x p o s e d v i s i t e d e x p o s e d a r e a , p e r s o n -
t o - p e r s o n t r a n s m i s s i o n l ik e ly
5 4 24 2 . 3
3 2
O u t b r e a ks a t t r i b u t e d t o t r e a t m e n t a n d c a t c hm e n t f a i l u r e s
S o r t i n g t h e T C B o u t b r e a k s b y t r e a t m e n t s t a t u s t o o b s e r v e t r e n d s i n r e l a t i v e r i s k b a s e d o n
t r e a t m e n t l e v e l , a s p e r f o r m e d i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n , d id n o t r e v e a l a n y st r o n g q u a l i t a t i v e a s s o c i a t i o n s .
F i g u r e 7 c o n f i r m s t h i s l a c k o f a s s o c i a t i o n s , a n d d e m o n s t r a t e s h o w o u t b r e a k 9 , w it h it s r e l a t iv e r i s k o f 7 0 ,
s k e w e d t h e r e l a t i v e r i s k d a t a . D u e t o t h i s e f f e c t , m e a n s w e r e n o t d i s p l a y e d .
7 0
6 0
5 0
Z 4 0
1 3 0
^ 20
-
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C h lo r i n a t i o n o n ly , F u l l t r e a t m e n t , C h lo r i n a t i o n o n ly , F u l l t r e a t m e n t ,
e x p o s e d g r o u p e x p o s e d g r o u p b o t h g r o u p s w i t h b o t h g r o u p s w i t h
w i t h c a t c h m e n t w i t h c a t c h m e n t c a t c h m e n t f a i l u r e c a t c h m e n t f a i l u r e
f a i l u r e f a i l u r e
T r e a t m e n t l e v e l g r o u p i n g o f o u t b r e a k s 8 - 13 ( f r o m l e f t t o r i g h t )
F i g u r e 7 . R e l a t iv e r i s k s f o r t r e a t m e n t a n d c a t c h m e n t - b a s e d o u t b r e a k s g r o u p e d b y w a t e r s y s t e m
t r e a t m e n t l e v e l .
C o n s i d e r i n g t h e s k e w i n g e f f e c t o f o u t b r e a k 9 , a n d t h e l a c k o f s t a t i st i c a l ly s i g n if i c a n t a s s o c i a t i o n
b e t w e e n t h e s e s ix d a t a p o i n t s b a s e d o n t h e i r t r e a t m e n t s t a t u s a n d p r e s e n c e o r a b s e n c e o f c a t c h m e n t f a i l u r e
f o r u n e x p o s e d p o p u l a t i o n s , a n a l y z i n g t h e a tt a c k r a t e s f o r e x p o s e d a n d u n e x p o s e d p o p u l a t i o n s r e v e a l e d
p o t e n t i a l r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t r e a t m e n t l e v e l a n d f a i l u r e a n d r e l a t iv e r i s k . I t i s p o s s ib l e t h a t t h e s a m e
"
h i g h r e l a t i v e u n e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e
"
t e n d e n c y s u g g e s t e d i n t h e D B - o u t b r e a k d a t a a l s o
c h a r a c t e r i z e d t h i s r e l a t iv e r i s k d a t a t o s o m e e x t e n t . T a b le 1 1 d e sc r i be s t h e p o t e n t i a l f o r h i g h r e l a t i v e
u n e x p o se d g r o u p a t t a c k r a t e s f o r t h e T C B o u t b r e a k s .
3 3
T a b l e 1 1 . D i f f e r e n c e s i n e x p o s e d g r o u p a n d u n e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e s f o r t r e a t m e n t a n d
c a t c h m e n t - b a s e d o u t b r e a k s b a s e d o n t h e l i k e l i h o o d o f e x p o s u r e f o r t h e u n e x p o s e d g r o u p .
N u m b e r F a i l u r e E x p o s u r e p o t e n t i a l f o r u n e x p o s e d
g r o u p
E x p o s e d
a t t a c k r a t e
(p e r c e n t )
U n e x p o s e d
a t t a c k r a t e
( p e r c e n t )
R R
R e s e r v o i r t u r b i d it y
a n d c y s t s ,
c h l o r i n a t i o n
U n e x p o s e d h a d s a m e w i l d l i f e -
a f f e c t e d c a t c h m e n t , b u t d i f f e r e n t
r e s e r v o i r w it h o n - l in e c h l o r i n a t i o n
3 . 0 0 7 4 . 3
C h l o r i n a t i o n
,
s e w a g e a t i n t a k e
U n e x p o s e d s e r v e d b y f u n c t i o n in g
c h l o r i n a t o r a n d d i f f e r e n t r iv e r i n t a k e
7 . 0 0 . 1 7 0
10 C h l o r i n a t i o n ,
s e w a g e i n r e s e r v o i r
U n e x p o s e d h a d b e t t e r r e s e r v o i r , w it h
o n - l i n e c h l o r i n a t i o n
8 . 7 2 3 3 . 9
1 1 S e w a g e a t in t a k e ,
c h l o r i n a t i o n a n d
f i lt r a t i o n
U n e x p o s e d s y s t e m h a d d if f e r e n t ,
s e c u r e r iv e r i n t a k e a n d t r e a t m e n t
p r o c e s s
1 . 7 0 . 1 8 . 2
1 2 C h l o r i n a t io n
,
s e w a g e i n
c a t c h m e n t
U n e x p o s e d h a d s am e s e w a g e -
a f f e c t e d c a t c h m e n t , b u t f u n c t i o n in g
c h l o r in a t o r
4 1 . 4 4 . 6 9 . 1
13 F i l t r a t i o n , s e w a g e
i n c a t c h m e n t
U n e x p o s e d t r e a t m e n t p la n t a l s o t o o k
i n h i g h l y c o n t am i n a t e d w a t e r , b u t
h a d b e t t e r fi l t r a t i o n
5 2 26
3 4
D i s c u s s i o n
S y s t e m a t i c r e v i e w fi n d i n g s
P o t e n t i a l f o r d a t a c o n s o l i d a t i o n a n d s t a n d a r d i z a t i o n
T h i s w o r k fi r s t s o u g h t t o o v e r c o m e b a r r i e r s t o a n a l y z i n g w o r l dw i d e WB D O d a t a d u e t o u n -
s t a n d a r d i z e d o u t b r e a k r e p o r t i n g ( am o n g n a t i o n a l W B D O s u r v e i l l a n c e s y s t e m s w it h v a r y i n g f e a t u r e s ) b y
c r e a t in g a s t a n d a r d i z e d d a t a b a s e t o c a p t u r e a l l a v a i l a b l e o u t b r e a k l i t e r a t u r e . T h e e a s e o f d a t a e n t r y i n t o t h e
d a t a b a s e f o l l o w i n g t h e c o m p r e h e n s i v e c o d i n g r u b r i c a n sw e r e d t h e fi r s t r e s e a r c h q u e st i o n ,
"
i s i t p o s s i b l e t o
c o n s o l i d a t e t h is fi e l d o f l i t e r a t u r e , d i v e r s e i n b r e a d t h a s w e l l a s d e p t h , in t o a u s a b l e f o r m ?
" P e r f o r m i n g a
s y s t e m a t ic r e v i e w t o c a p t u r e a n d t h e n e x t r a c t t h e d a t a t h a t a r o s e fr o m t h e w i d e v a r i e t y o f WB D O
s u r v e i l l a n c e s y s t e m s ( a n d p u b l i c a t i o n s o f v a r y in g d e p t h ) t h a t c h a r a c t e r i z e N o r t h A t l a n t i c d e v e l o p e d
n a t i o n s , a s w e l l a s o t h e r d e v e lo p e d a n d d e v e lo p in g n a t i o n s , d e m o n s t r a t e s t h e u t i l i t y o f t h i s a p p r o a c h i n
s y n t h e s i z i n g s u c h s c a t t e r e d a n d u n
- s t a n d a r d i z e d d a t a .
T h e s y s t e m a t i c r e v i e w r e v e a l e d t h a t WB D O s u r v e i l l a n c e a n d r e p o r t i n g h a s r e s u l t e d in o v e r 1, 0 0 0
a c c e s s i b l e o u t b r e a k r e p o r t s w o r l dw i d e , 9 2 p e r c e n t o f w h i c h h a v e c o m e fr o m N o r t h A t l a n t ic c o u n t r i e s .
G i v e n t h a t m a n y o f t h e N o r t h A t l a n t i c
" d e v e l o p e d n a t i o n s
" h a v e s t r o n g WB D O s u r v e i l l a n c e sy s t e m s t h a t
h a v e o ft e n be e n i n p l a c e f o r o n e o r m o r e d e c a d e s , t h o s e s y s t e m s m i g h t b e e x p e c t e d t o p r o du c e m o r e -
d e t a i le d o u t b r e a k r e p o r t s . H o w e v e r , t h e U . S . C D C WB D O SS , w h i c h i s t h e m o st p r o l i fi c r e p o r t in g s y s t e m
w o r l dw i d e , c a t a l o g s m u l t ip l e p a g e r e p o r t s t h a t a r e , t o o u r k n o w le d g e , n o t o p e n - a c c e s s . T h i s e x p l a i n s w h y
a t l e a s t 6 3 p e r c e n t ( 6 3 7 ) o f t h e in c l u d e d o u t b r e a k s h a d l i n e - it e m l i s t i n g s f r o m t h e a c c e s s ib l e C D C WB D O
s u m m a r i e s . T h e U . K .
'
s o u t b r e a k s h a v e b e e n r e p o r t e d in a s i m i l a r ,
" l i n e - i t e m
"
l i s t i n g f a s h i o n b y n a r r a t i v e
r e v i e w s a n d o c c a s i o n a l p r iv a t e e n t i t y r e p o r t s , su c h a s t h e D r i n k i n g W a t e r I n s p e c t o r a t e
'
s C r yp t o s p o r i d i u m
r e v i e w (2 006 ) . A ft e r t h e s e t w o h i g h e s t - r e p o r t i n g c o u n t r i e s , t h e r e w a s a d r o p - o f f t h a t p u t t h e o t h e r h i g h -
r e p o r t i n g d e v e lo p e d N o r t h A t l a n t i c c o u n t r i e s (w it h o u t w e i g h t i n g f o r p o p u l a t i o n ) o n l y s l i g h t l y a b o v e
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d e v e l o p i n g w o r l d n a t i o n s - e x c e p t f o r I n d i a , w h i c h w a s t h e t h ir d - h i g h e s t r e p o r t in g c o u n t r y - w h e n it c a m e
t o n u m b e r o f E n g l i s h - t r a n s l a t e d p u b l is h e d WB D O r e p o r t s
D e s c r ip t i v e a n a ly s i s of c a u s a t i v e p a t h o g e n s a n d d efi c i e n c i e s
T h e s t a n d a r d i z a t i o n o f t h e d a t a b a s e o f t h e i n f o r m a t i o n w i t h i n t h e r e p o r t s a l s o p e r m i t t e d a n a ly s is
o f t h e d is t r ib u t io n o f t h e WB D O ' s c a u s a t iv e p a t h o g e n s a n d w a t e r s y s t e m d e f i c i e n c i e s . T h e p r i m a r y
e t i o l o g i c a g e n t w a s u n k n o w n i n 3 3 p e r c e n t o f t h e o u t b r e a k s , w h i l e it w a s f o u n d t o b e a p r o t o z o a n ,
b a c t e r i u m o r v ir u s i n
,
2 7
,
2 6
,
a n d 14 p e r c e n t o f t h e o u t b r e a k s , r e s p e c t i v e ly . T h e a g e n t s w e r e u n k n o w n ,
p r o t o z o a n , b a c t e r i a l o r v i r a l in 4 4 . 6 , 1 8 3 , 13 . 5 , a n d 8 . 2 p e r c e n t ( t h e r e s t b e i n g c h e m i c a l s o r L e g i o n e l l a ) o f
t h e U . S . WB D O ' s fr o m t h e t i m e p e r i o d 197 1 t o 2 00 6 (C r a u n 2 0 10 ) , w h ic h f o l l o w s t h e s a m e f r e q u e n c y
r a n k i n g a s d o e s t h e d i st r ib u t io n c a l c u l a t e d b y t h i s r e s e a r c h . T h i s s i m i l a r i t y s h o u l d b e e x p e c t e d w h e n o n e
c o n s i d e r s t h e m a j o r i t y o f t h e s e w o r l dw id e WB D O r e p o r t s a r e f r o m t h e U . S . b e t w e e n t h e t i m e p e r i o d 19 7 1
t o 2 00 6 , w h i c h w a s t h e c o n t e x t o f t h a t C r a u n 2 0 10 w o r k
I t w a s m o r e d i f fi c u lt t o c o m p a r e t h e d i s t r i b u t i o n o f p r i m a r y d e fi c i e n c i e s c h a r a c t e r iz in g t h e
w o r l dw i d e WB D O ' s st u d i e d i n t h is w o r k w it h t h a t d i st r ib u t i o n f o r t h e U . S . f r o m 19 7 1 t o 2 0 0 6 (C r a u n
2 0 10 ), a s t h e l a t t e r d o e s n o t in c l u d e
"
c a t c hm e n t
"
am o n g t h e d e fi c i e n c y t y p e s . G i v e n t h e u n c e r t a i n t y t h a t
m a y a r i s e in t h e C D C
'
s c l a s s ify in g o f d e fi c i e n c i e s a s
"
u n t r e a t e d s u r f a c e w a t e r
"
o r
"
u n t r e a t e d
g r o u n dw a t e r
" w h e n t h e y m i g h t b e m o r e a p p r o p r i a t e l y c l a s s i fi e d a s c a t c hm e n t , t h e o n ly d e fi c i e n c y d a t a
t h a t m i g h t b e r e c o r d e d s im i l a r ly b y b o t h t h i s w o r k a n d t h e C D C t e a m w o u l d b e t h e r e l a t i v e f r e q u e n c ie s o f
t r e a t m e n t a n d d i s t r i b u t i o n d e fi c ie n c ie s . T h e r a t i o s o f t r e a t m e n t - b a s e d t o d i s t r i b u t i o n - b a s e d o u t b r e a k s f o r
t h e w o r l dw i d e D W D O d a t a a n d t h e C D C d a t a a r e 2 . 5 9 a n d 3 . 9 5 , r e s p e c t i v e ly , i n d ic a t i n g s o m e s i m i l a r i t y
w h i c h c a n b e e x p e c t e d a s e x p la i n e d a b o v e .
T h i s d i f fe r e n c e in t h o s e t w o n u m b e r s , a s w e l l a s i n t h e p r o p o r t i o n o f o u t b r e a k s a t t r i b u t e d t o
u n t r e a t e d s u r f a c e w a t e r f o r t h e w o r l d w i d e d a t a v e r s u s t h e U . S . d a t a (8 . 9 v e r s u s 2 . 6 p e r c e n t ) , n e e d s f u r t h e r
in v e s t i g a t i o n . S u c h w o r k m i g h t d i s c e r n h o w d r i n k i n g w a t e r p o l i c y , s u c h a s t h e U . S . S u r f a c e W a t e r
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T r e a t m e n t R u le (SW T R ) , c a n h a v e a m e a s u r e a b l e e f f e c t o n t h e f r e q u e n c y o f a c e r t a i n t y p e o f WB D O . I n
t h e c a s e o f t h e SWT R , it s in t r o d u c t i o n w a s a s s o c i a t e d w i t h a s u b s e q u e n t s i g n i fi c a n t d e c r e a s e in t h e
r e la t iv e f r e q u e n c y o f u n t r e a t e d s u r f a c e w a t e r o u t b r e a k s (C r a u n 2 0 10 ) , w h i c h m i g h t b e t h e c a u s a t i v e f a c t o r
u n d e r l y in g t h e d i f fe r e n c e b e t w e e n t h e 2 . 6 p e r c e n t a n d 8 . 9 p e r c e n t v a l u e s l i s t e d a b o v e
Sc a r c i ty of d a t a e l ig i b l e f o r m e t a - a n a ly s i s
T h e 1, 0 0 8 WB D O r e p o r t s w e r e s c r e e n e d a ft e r d a t a e x t r a c t i o n t o c a p t u r e o n ly t h o s e w it h r e la t iv e
r i s k o r o d d s r a t io e p i d e m i o l o g ic a l d a t a , w h i c h r e s u l t e d i n t h e r e t e n t i o n o f 1 10 (10 . 9 p e r c e n t ) o f t h e
r e p o r t s . W h e n t h e 6 3 7 U . S . C D C l in e
- it e m r e p o r t s , i n w h i c h q u a n t i t a t i v e h e a lt h r i s k d a t a a r e n o t g i v e n ,
w e r e e x c l u d e d t o o b s e r v e i f t h i s p r o p o rt io n o f o u t b r e a k r e p o rt s w it h e p i d e m i o l o g i c a l d a t a e l ig i b le f o r
m e t a - a n a ly s i s i n c r e a s e d s i g n i fi c a n t l y ( s u g g e s t i n g t h a t n o n - C D C r e p o rt i n g i s o f m u c h h i g h e r - q u a l it y ) , t h e
a n s w e r w a s a f fi r m a t iv e . H o w e v e r , w h i l e e ig h t y - t w o o u t o f t h e 3 6 7 n o n - C D C s u m m a r y o u t b r e a k s , o r 2 2
p e r c e n t o f t h e m , p r e s e n t t h a t r e l a t i v e r i s k o r o d d s r a t io e p i d e m i o l o g i c a l d a ta , t h e h i g h m aj o r i t y o f n o n -
C D C WB D O r e p o rt s d o n o t c a p t u r e t h i s d a t a .
S c r e e n i n g o n c e a g a i n f r o m t h a t p o in t t o r e t a i n o n l y t h e o u t b r e a k s w it h s u f fi c i e n t e x p o s e d a n d
u n e x p o s e d g r o u p w a t e r s y st em a n a l y s i s a n d s y st e m d e fi c i e n c y in f o r m a t i o n ( i n a d d it i o n t o t h e h e a lt h r i s k
d a t a ) e x c l u d e d 97 o f t h o s e 1 10 r e p o rt s l e ft t h irt e e n f o r t h e m e t a - a n a l y s i s s t a g e . T h is r e fl e c t s p o o r l y o n t h e
st a t e o f o u t b r e a k r e p o rt in g l it e r a t u r e , b o t h i n w h a t s o m e a u t h o r s w o u l d t i t l e
"
a f f lu e n t n a t i o n s
"
a n d t h e
"
l e s s - a f fl u e n t
"
o n e s s u c h a s I n d ia , w h i c h it s e l f p l a c e d a s m a n y o u t b r e a k s ( o n e ) i n t o t h e t h irt e e n o u t b r e a k
m e t a - a n a l y s i s l is t ( l ik e l y d u e i n p a rt t o I n d ia
'
s r e l a t iv e l y l a r g e p o p u l a t i o n a n d t h u s p o t e n t i a l f o r W B D O
'
s )
a s d i d t h e U . K . , w h i c h w a s o n e m o r e t h a n t h e S c a n d i n a v i a n c o u n t r i e s c o n t r ib u t e d t o t h a t g r o u p .
I n t h o s e 9 7 e x c l u d e d r e p o rt s , t h e w a t e r s u p p l y o f t h e u n e x p o s e d p o p u l a t i o n w a s u s u a l l y n o t
d e s c r i b e d
,
l im it in g t h e v a lu e o f t h e r e l a t iv e r i sk c a l c u l a t i o n , b e c a u s e t h e r e w a s n o w a t e r s y s t em s t a n d a r d
b y w h i c h t h e f a i l e d s y s t e m a n d i t s p o p u l a t i o n a t t a c k r a t e c o u l d b e j u d g e d . Wh i le t h i s i s a f o r m i d a b l e
i m p e d i m e n t t o d r a w i n g n u a n c e d c o n c l u s i o n s a b o u t t h e r e l a t i v e h e a l t h b e n e fi t s o f s e c u r i n g d i f f e r e n t r e a l m s
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o f t h e w a t e r s u p p l y , i t s h o u ld n o t t a k e m u c h m o r e e f f o r t t h a n i s a l r e a d y p u t f o r t h t o i m p r o v e ty p i c a l
o u t b r e a k r e p o r t i n g e p i d e m i o l o g i c a l a n a l y s i s t o b e t t e r d e s c r i b e t h e w a t e r sy s t e m o f t h e u n e x p o s e d g r o u p .
M e t a - a n a l y s i s
R e l a t i v e r i s k a n a ly s i s f o r d i s t r i b u t i o n - b a s e d o u t b r e a k s
T h e d e c r e a s e i n m e a n r e l a t i v e r i s k f o r t h e p o o l e d D B o u t b r e a k s a s t r e a t m e n t i m p r o v e s c o u l d h a v e
b e e n d u e t o t h e p r o t e c t iv e r e s i d u a l e f f e c t s o f a n y t r e a t m e n t o n w a t e r t h a t i s s u b s e q u e n t l y c o n t a m i n a t e d i n
d i st r i b u t i o n H a v i n g a n y t r e a t m e n t b a r r i e r s l i k e l y p u t t h e e x p o s e d p o p u l a t i o n s a t lo w e r r i s k o f i n f e c t i o n
t h a n t h e y w o u l d h a v e e x p e r i e n c e d h a d t h e y n o t b e n e fi t e d f r o m r e s i d u a l c h l o r i n e o r a n y m e t h o d o f
fi lt r a t i o n t h a t m i g h t im p r o v e t h e m i c r o b i a l s a f e t y o f t h e w a t e r b y r em o v i n g
"
b a c k g r o u n d
"
p r o t o z o a n
p a r a s i t e s (e s p e c i a l l y f o r su r f a c e w a t e r s o u r c e s )
T h e s i g n i fi c a n t c o n t a m in a t i o n
- e x p o s u r e e x p e r ie n c e d b y m a n y o f t h e s e v e n D B o u t b r e a k s
'
u n e x p o s e d g r o u p s e x p l a in e d w hy m a n y o f t h e i r a t t a c k r a t e s w e r e h i g h e r t h a n t h o s e o f o n e o u t b r e a k
'
s c a s e
p o p u l a t i o n , e . g t h e u n e x p o s e d p o p u l a t i o n s o f o u t b r e a k s 3 , 5 , 6 a n d 7 v e r s u s t h e e x p o s e d g r o u p in
o u t b r e a k 1 . I t i s li k e ly t h a t m a n y m e m b e r s o f t h e u n e x p o s e d g r o u p s s h o u l d h a v e b e e n c l a s s i fi e d a s
e x p o s e d ( o r a t le a s t n o t i n c l u d e d i n t h e u n e x p o s e d g r o u p s ) , b a s e d o n t h e i r p h y s i c a l p r o x i m i t y t o t h e
a f f e c t e d a r e a - i n c r e a s i n g t h e li k e l i h o o d o f i n g e st i n g t h e c o n t a m i n a t e d w a t e r - a n d in t e r a c t i o n w it h
e x p o s e d p e r s o n s t h a t m i g h t h a v e e n a b l e d p e r s o n
- t o - p e r s o n t r a n s m i s s io n . T h e s e h i g h r e la t i v e a t t a c k r a t e s
f o r t h e u n e x p o s e d p o p u l a t io n , a s t h e d e n o m i n a t o r i n t h e r e l a t i v e r i s k c a l c u l a t io n , h a v e t h e e f f e c t o f
lo w e r in g t h e e s t im a t e d r e la t i v e r i s k f o r t h e e x p o s e d p o p u l a t i o n c o m p a r e d t o t h e i r t h e o r e t i c a ll y
- u n e x p o s e d
n e i g h b o r s .
Su c h a n e f f e c t c o u l d c o u n t e r a c t t h e p r e v i o u s fi n d in g t h a t a s t r e a t m e n t p r o g r e s s e s , t h e h e a l t h r i s k s
p o s e d b y d i s t r i b u t i o n in s e c u r i t i e s d i m i n i s h . A l l b u t o n e ( o u t b r e a k 4 ) o f t h e c h l o r i n a t i o n - o n ly o r a d v a n c e d -
t r e a t m e n t o u t b r e a k s h a d r e l a t i v e r i s k s t h a t w e r e f a r sm a l l e r t h a n t h o s e o f t h e o u t b r e a k s 1 , 2 a n d 3 d e s p i t e
t h e fo r m e r g r o u p
'
s h i gh e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e s (b e tw e e n 4 4 a n d 62 . 8 p e r c e n t ) T h e i m p e r f e c t
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s e le c t i o n o f c o n t r o l p o p u l a t i o n s f o r o u t b r e a k s 3 , 5 , 6 a n d 7 , w h i c h w e r e e i t h e r t o o p r o x i m a l t o - o r e v e n
c o n s u m e d - t h e im p l i c a t e d w a t e r s u p p ly o r p o t e n t i a l l y e x p e r i e n c e d s e c o n d a r y i n f e c t i o n , c o u ld b e t h e
d e fi n i n g f a c t o r b e h i n d t h e h y p o t h e s i z e d d e c r e a s e in t h e r e la t iv e r is k o f c o n t r a c t i n g w a t e r b o m e d i s e a s e f o r
D B o u t b r e a k p o p u l a t i o n s a s w a t e r s y s t e m t r e a t m e n t im p r o v e s .
W h e n s t o r a g e - i n d u c e d a n d c r o s s - c o n n e c t i o n - i n d u c e d o u t b r e a k s w e r e g r o u p e d s e p a r a t e ly a n d
e v a l u a t e d f o r m e a n u n e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e a n d o v e r a l l r e l a t iv e r i sk , it w a s sh o w n t h a t t h e d i f e r e n c e
i n t h e r e l a t iv e r i s k b e t w e e n t h e t w o g r o u p s w a s n o t e n t ir e l y d u e t o u n e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e
d i f e r e n c e s . T h e s t o r a g e - b a s e d o u t b r e a k s (4 a n d 6 ) h a d a l o w e r m e a n r e la t i v e r i s k (1 . 9 5 ) t h a n d id t h e
c r o s s - c o n n e c t i o n - b a s e d o n e s (2 , 3 , 5 a n d 7 ), w h i c h h a d a m e a n r e l a t i v e r i s k w a s 3 . 4 5 . T h e m e a n
u n e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e f o r t h e f o r m e r g r o u p w a s 2 6 . 0 p e r c e n t , w h i l e t h a t f o r t h e l a t t e r g r o u p w a s
18 . 3 p e r c e n t . I f a l l o f t h e d i f f e r e n c e i n r e l a t i v e r i s k b e t w e e n t h e t w o g r o u p s w a s d u e t o d i f f e r e n c e s i n
m e a n u n e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e , t h e n t h e r e l a t i v e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e c r o s s
- c o n n e c t i o n o u t b r e a k s
'
m e a n r e l a t i v e r i s k a n d t h a t o f t h e s t o r a g e o u t b r e a k s
'
(3 . 4 5 d i v i d e d b y 1 . 9 5 ) sh o u l d h a v e e q u a l e d t h e
r e c i p r o c a l o f t h e r e l a t i v e d i f e r e n c e in t h e ir m e a n u n e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e s ( 18 3 p e r c e n t d i v i d e d b y
26 . 0 p e r c e n t ) , a s t h o s e a t t a c k r a t e s a r e t h e d e n o m i n a t o r o f t h e r e l a t i v e r i s k c a l c u l a t io n .
T h i s w a s p r o v e n t o n o t b e t h e c a s e , a s t h e r e la t iv e d i f e r e n c e i n r e l a t i v e r i s k c a m e t o 1. 7 7 w h i l e
t h e r e c i p r o c a l o f t h e r e la t iv e d i f f e r e n c e i n u n e x p o se d g r o u p a t t a c k r a t e s e q u a l e d 1 . 4 2 . T h e 7 7 p e r c e n t
g r e a t e r m e a n r e l a t i v e r i s k f o r c r o s s - c r o s s c o n n e c t i o n o u t b r e a k s a s c o m p a r e d t o s t o r a g e o n e s w a s o n ly
p a r t i a l ly e x p l a i n e d b y t h e l a t t e r
'
s g r e a t e r m e a n u n e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e , w it h t h e r e s t o f t h e d if f e r e n c e
a t t r i b u t e d t o t h e c r o s s - c o n n e c t i o n o u t b r e a k s
'
g r e a t e r m e a n e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e . T h i s i m p li e s t h a t
c r o s s - c o n n e c t i o n o u t b r e a k s m i g h t b e m o r e p o t e n t t h a n s t o r a g e o u t b r e a k s , w h i c h w o u l d s u g g e s t t h a t a l l
t h i n g s b e in g e q u a l d r i n k i n g w a t e r m a n a g e r s m i g h t w a n t t o f o c u s m o r e r e s o u r c e s o n n e t w o r k i n t e g r i ty a n d
c r o s s - c o n n e c t i o n s r a t h e r t h a n o n s e c u r i n g s a f e s t o r a g e .
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R e l a t i v e r i s k a n a ly s is f o r t r e a t m e n t a n d c a t c h m e n t - b a s e d o u t b r e a k s
T h e d e c r e a s e i n r e l a t i v e r i s k f r o m 7 0 t o 8 . 2 s e e n i n o u t b r e a k s 9 a n d 11 , w h ic h w e r e t h e t w o T C B
o u t b r e a k s w i t h w e ll - s e l e c t e d , l o w d i a r r h e a - in c i d e n c e u n e x p o s e d g r o u p s (p e r m i t t i n g t h e i s o l a t i o n o f t h e
e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e ), p o t e n t i a l l y d e m o n s t r a t e d t h a t a d d i n g a n e x t r a b a r r i e r o f f i l t r a t i o n - e v e n i f
d e fi c ie n t - c o u ld l o w e r t h e e x p o s e d g r o u p
'
s a t t a c k r a t e r e l a t i v e t o t h e u n e x p o s e d g r o u p . T h i s t r e n d
t o w a r d s d e c r e a s e d r e l a t i v e r i s k w i t h a d d i t io n a l t r e a t m e n t w a s a l s o p o t e n t i a l ly s h o w n i n o u t b r e a k s 12 a n d
13
,
i n w h i c h b o t h t h e e x p o s e d a n d u n e x p o s e d g r o u p s e x p e r i e n c e d c a t c h m e n t f a i l u r e .
H o w e v e r
,
t h e l a c k o f a n o b v i o u s t r e n d i n r e l a t iv e r i s k f o r T C B o u t b r e a k s a s t h e t w o f a i l u r e s w e r e
m i x e d a n d m a t c h e d u n d e r l in e d t h e v a r i e t y o f f a c t o r s t h a t d e t e r m i n e d t h e r e la t iv e r i s k i n t h e s e m u lt i -
f a c e t e d o u t b r e a k s . I n c o n t r a s t w i t h t h e D B o u t b r e a k s
,
a m o n g w h i c h a l l b u t o n e h a d h i g h u n e x p o s e d g r o u p
a t t a c k r a t e s ( a b o v e 5 . 0 p e r c e n t ) a n d p o t e n t i a l e x p o s u r e t o t h e c o n t a m i n a t e d w a t e r , o n l y o n e o u t b r e a k
am o n g t h i s t r e a t m e n t a n d c a t c h m e n t d e fi c ie n c y g r o u p , t h e i n f a m o u s M i l w a u k e e C r yp t o sp o r i d i u m e v e n t ,
d i sp l a y e d t h a t c h a r a c t e r i s t i c . A l l b u t t w o o f t h e T C B o u t b r e a k s
'
u n e x p o s e d g r o u p s h a d a t t a c k r a t e s b e lo w
2 . 5 p e r c e n t , w h i c h c o u l d m e a n t h a t t h e u n e x p o s e d p o p u l a t i o n s h a d p r io r i m m u n i t y t h a t w o u l d d e c r e a s e
t h e i r a t ta c k r a t e , o r t h a t t h e in v e s t i g a t o r s c h o s e a p p r o p r i a t e u n e x p o s e d g r o u p s , e s p e c ia ll y i n t h e c a s e o f
o u t b r e a k s 9 a n d 11 . T h e u n e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e i n b o t h t h o s e o u t b r e a k s w a s 0 . 1 p e r c e n t , w h i c h
m i g h t a p p r o x im a t e t h e b a c k g r o u n d l e v e l o f w a t e r b o m e d i s e a s e i n t h o s e t w o d e v e l o p i n g c o u n t r y a r e a s i n
C h i n a a n d r u r a l T h a i l a n d .
D e s p i t e t h e s e l o w a t t a c k r a t e s f o r t w o u n e x p o s e d g r o u p s w i t h i n t h e T C B o u t b r e a k s , t h e r e l a t i v e
d i f f e r e n c e i n u n e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e s f o r T C B o u t b r e a k s w a s q u it e h i g h a s w a s t h e c a s e w i t h t h e D B
o u t b r e a k s . T h i s w a s l i k e ly du e t o t h e r e l a t i v e ly l o w u n e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e s o f p o t e n t i a l o u t l i e r
o u t b r e a k s 9 a n d 11 . T h o s e a t t a c k r a t e s w e r e 2 0 t o 7 0 t i m e s l e s s t h a n t h e o t h e r T C B o u t b r e a k s
'
u n e x p o s e d
g r o u p a t t a c k r a t e s , a n d 26 0 t i m e s l e s s t h a n t h a t f o r t h e M i l w a u k e e o u t b r e a k , w h i c h c o m p l i c a t e d r e l a t i v e
r i s k c o m p a r i s o n s .
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A s w i t h t h e D B o u t b r e a k s , i t m i g h t b e m o r e u s e f u l t o s i m p l y l o o k a t e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e s .
C o n s i d e r i n g o u t b r e a k 1 3 , in w h i c h t h e p r o t o z o a n p a r a s it e C r yp t o sp o r id i u m o v e r w h e lm e d a p o o r l y
- fi lt e r e d
s u r f a c e w a t e r sy s t e m , i t w a s l o g i c a l t h a t t h e e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e w a s s o h i g h ( r e a c h i n g 52 p e r c e n t
f o r t h e in f am o u s M i l w a u k e e o u t b r e a k ) . T h i s o u t b r e a k , a l o n g w it h t h e d o z e n s o f o t h e r s i n t h e s y s t e m a t i c
r e v i e w t h a t l a c k e d s u f fi c i e n t r e l a t i v e r i s k d a t a t o b e i n c l u d e d in t h e m e t a - a n a l y s i s p o o l o f t h i r t e e n
o u t b r e a k s
,
s t r e s s e d t h e n e e d f o r p r o p e r fi l t r a t i o n f o r s u r f a c e w a t e r sy s t e m s . T h i s n e e d h a s b e e n a d d r e s s e d
b y p o l i c y i m p r o v e m e n t s o v e r t h e l a s t t w o d e c a d e s i n t h e U . S . , w i t h t h e 19 89 S u r f a c e W a t e r T r e a t m e n t
R u l e a n d o t h e r r e g u l a t i o n s , in w h ic h em ph a s i s w a s p u t o n fi lt r a t i o n w i t h p r o p e r c o a g u l a t i o n a n d
fl o c c u l a t io n t o a d d r e s s p r o b a b le s u r f a c e w a t e r c o n t am i n a t i o n e v e n t s in a n i m a l o r h u m a n w a s t e - l o a d e d
w a t e r s h e d s (E PA 20 12 ) .
T h e n e e d f o r c o m p r e h e n s i v e c a t c hm e n t p r o t e c t io n t o a d d r e s s s u c h w a t e r s h e d p r o b l em s w a s
s u b s t a n t i a t e d w h e n o b s e r v i n g t h e d i f f e r e n c e i n e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e s f o r t h e o u t b r e a k s (9 a n d 11 )
w i t h p o in t
- s o u r c e c a t c hm e n t c o n t a m i n a t i o n a s c o m p a r e d t o t h o s e r a t e s in o u t b r e a k s w i t h w i d e s p r e a d
s u r f a c e r u n o f f i s s u e s ( 12 a n d 13 ) . T h e f o r m e r g r o u p
'
s c a s e i n f e c t i o n s st a r t e d a ft e r r i v e r fl o w s l o w e d a n d
e f fl u e n t f r o m a n e a r b y s e w a g e d r a in d if f u s e d in t o t h e in t a k e f o r t h e s u b o p t i m a l f u l l - t r e a t m e n t p l a n t
( n u m b e r 9 ) , a n d w h e n s e v e r a l h o m e s d u m p e d f e c a l a n d w a s t e i n t o t h e r iv e r a b o v e t h e in t a k e (n u m b e r 1 1 ) .
T h e l a t t e r t w o o u t b r e a k s i n v o l v e d f e c a l w a s t e f r o m a h i g h e r e l e v a t i o n s e t t l e m e n t t h a t p e r c o l a t e d t h r o u g h
t h e p e r m e a b l e g e o l o g y i n t o t h e g r o u n dw a t e r s u p p ly (n u m b e r 12 ) a n d m a s s i v e c a t t l e , a g r i c u l t u r a l a n d
h u m a n w a s t e r u n o f f in t o t h e la k e s o u r c e (n u m b e r 1 3 ) .
T h e e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e s f o r t h o s e p o i n t - s o u r c e c o n t a m in a t i o n o u t b r e a k s o f 7 . 0 a n d 1 . 7
p e r c e n t w e r e f a r l o w e r t h a n t h e 4 1 4 a n d 52 . 0 p e r c e n t e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e s e x p e r i e n c e d i n t h o s e
m o r e w i d e s p r e a d c a t c hm e n t c o n t am i n a t io n o u t b r e a k s . T h e s e l a t t e r o u t b r e a k s n o t o n l y le d t o h i g h e r
e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e s ; t h e y a l s o le d t o m o r e f a r c a s e s i n g e n e r a l ( e s p e c i a l ly f o r M il w a u k e e ) . T h i s
m i g h t i m p l y t h a t w a t e r s y s t em s w i t h f a r w i d e r c a t c hm e n t s se r v e f a r m o r e c o n s u m e r s , a n d t h u s c a n h a v e a
f a r g r e a t e r a d v e r s e h e a kh im p a c t g iv e n t h e s a m e p r e s e n c e o f
"
in a p p r o p r i a t e c a t c hm e n t p r o t e c t i o n
"
a s
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s y s t e m s w i t h s m a l le r c a t c h m e n t s a n d s e r v ic e p o p u l a t i o n s . T h a t g e n e r a l i z a t io n sh o u l d b e t h e s u b j e c t o f
f u t u r e r e se a r c h . H o w e v e r , o n e c a n m o r e - a s s u r e d l y st a t e t h a t t h e l a r g e r t h e c a t c h m e n t
- s u c h a s a lo n g
r a v i n e i n S p a i n o n p e r m e a b l e r o c k o v e r a n a q u i f e r , o r a l a k e t h e s i z e o f L a k e M i c h i g a n - t h e g r e a t e r t h e
n e e d i s f o r m o n i t o r in g a n d s e c u r i n g t h e e n t i r e c a t c hm e n t
Va l u e of m e t a - a n a ly s i s a n d p o t e n t ia l f o r c r e a t i n g h e a l th - b a s e d f r a m e w o r k s
T h e m e t a - a n a ly s i s w a s c o n d u c t e d i n o r d e r t o a s s e s s p o t e n t i a l r e la t i o n s h i p s b e t w e e n r e la t i v e h e a lt h
r is k f o r p o p u l a t i o n s a f f e c t e d b y WB D O
'
s a n d c a u s a t i v e w a t e r s y s t e m d e f i c i e n c ie s T h e a i m t o d r a w
c o n c lu s i o n s a b o u t t h e e x i s t e n c e a n d st r e n g t h o f s u c h a n a s s o c i a t i o n d e fi n e d t h e s e c o n d r e s e a r c h q u e st i o n ,
w h i c h w a s
"
c a n m e a n i n g f u l a s s o c i a t i o n s b e t w e e n r e l a t iv e h e a l t h r i s k a n d w a t e r s y s t e m f a i l u r e s b e d r a v m
f r o m t h i s c o n s o l i d a t i o n o f l it e r a t u r e
"
? W h i l e s o m e t r e n d s w e r e a p p a r e n t , t h e a n s w e r t o t h i s q u e s t i o n w a s
"
n o
"
,
d u e i n p a r t t o t h e f a c t t h a t t h e d a t a s e t c o n s i s t e d o f a l i m i t e d g r o u p o f 13 h i g h
-
q u a l it y d a t a p o in t s ,
m a k i n g i t h i g h ly u n l i k e l y t h a t a n y s t a t i s t ic a l l y s i g n i fi c a n t a s s o c i a t i o n s b e t w e e n w a t e r sy s t em p a r am e t e r s
a n d h e a l t h r i s k d a t a c o u l d b e r e v e a l e d .
T h e f o c u s p l a c e d o n r e l a t i v e r i s k a n a ly s i s w a s g r e a t ly i n f lu e n c e d b y h i g h v a r i a n c e i n c o n t r o l
g r o u p a t t a c k r a t e s f o r b o t h D B a n d T C B o u t b r e a k g r o u p s , w h i c h m a d e c o m p a r i s o n o f r e l a t iv e r i s k s l e s s
i n s i g h t f u l . T h i s i n h i b it e d t h e d e v e lo pm e n t o f a f r a m e w o r k b a s e d o n a s s o c i a t i n g r e la t iv e h e a lt h r i s k w i t h
v a r y in g w a t e r sy s t em d e fi c i e n c i e s a n d s t a n d a r d t r e a t m e n t l e v e l s , g i v i n g
"
n o
"
a s t h e a n s w e r f o r t h e t h i r d
r e s e a r c h q u e s t i o n
"
C a n t h e s e a s s o c i a t i o n s s u g g e s t a f r am e w o r k f o r a s s o c i a t i n g d r in k in g w a t e r s y s t e m
i m p r o v e m e n t s w it h r e la t iv e h e a lt h r i s k , s o a s t o h e lp p o l i c y m a k e r s p r i o r i t i z e i m p r o v e m e n t s i n d r i n k i n g
w a t e r q u a l i t y m a n a g em e n t b a s e d o n t h e i r d r i n k i n g w a t e r s y s t e m c o n t e x f ?
L i m i t a t io n s
T h e s m a l l g r o u p o f t h i r t e e n o u t b r e a k s l i m it e d t h e p o t e n t i a l f o r u n c o v e r in g s i g n i fi c a n t a s s o c i a t i o n s
b e t w e e n r e l a t i v e r i s k a n d w a t e r s y s t e m d e f i c i e n c y t y p e o r t r e a t m e n t l e v e l . A d d i t i o n a l ly , d e t e r m i n i n g t h e
u n e x p o s e d gr o u p s in t r o d u c e d m u c h u n c e r t a i n t y . F o r s e v e r a l o u t b r e a k s t h e in v e s t i g a t o r h a d t o a n a l y z e
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j u ri s d i c t i o n m a p s t o d i st i n g u i s h t h e a p p r o p ri a t e u n e x p o s e d g r o u p f r o m t h e e x p o s e d a r e a , a n d t h e n
c a l c u l a t e t h e a t t a c k r a t e f o r t h e u n e x p o s e d g r o u p a s a w e ig h t e d a v e r a g e o f t h e a r e a s s u r r o u n d i n g t h e
e x p o s e d a r e a w it h t h e s a m e o r s im i l a r w a t e r s y s t e m . T h i s i m p r e c i s e s e l e c t i o n o f u n e x p o s e d g r o u p s l i k e l y
a s s i g n e d u n e x p o s e d s t a t u s t o a r e a s t h a t e x p e r ie n c e d d i s t a l o r e v e n d i r e c t e x p o s u r e t o t h e i m p l i c a t e d w a t e r ,
m a k i n g i t i s im p o s s i b l e t o k n o w h o w m u c h e x p o s u r e t h o s e s e l e c t e d
"
u n e x p o s e d
"
a r e a s e x p e r i e n c e d ( i . e . i f
t h e y s e r v e d a s t h e b e st p o s s i b l e c o n t r o l g r o u p ) . T h i s u n e x p o s e d g r o u p s e l e c t i o n p r o b l e m w a s e x a c e r b a t e d
b y t h e f a c t t h a t w a s d i f fi c u lt t o a s c e r t a in i f u n e x p o s e d g r o u p s a l s o l a c k e d s e c o n d a r y e x p o s u r e t o t h e
c o n t am i n a t e d d r in k in g w a t e r a n d i m p l i c a t e d p a t h o g e n . I n s e v e r a l o f t h e o u t b r e a k s , m a n y p e o p l e w i t h i n
t h e u n e x p o s e d g r o u p s v i s it e d t h e e x p o s e d a r e a a n d l ik e l y c o n s u m e d t h e i m p l i c a t e d w a t e r , o r c o n t r a c t e d
t h e d i s e a s e v i a p e r s o n
- t o - p e r s o n t r a n s m i s s i o n
R e c o m m e n d a t i o n s f o r f u t u r e r e s e a r c h
T h e s t u d y b a s e c o u l d b e b r o a d e n e d b y s c r e e n in g t h e 1, 0 0 8 o u t b r e a k s n o t f o r r e l a t i v e r i s k d a t a , b u t
r a t h e r j u st f o r e x p o se d - g r o u p a t t a c k r a t e d a t a ( i n a d d i t i o n t o d e t a i l e d e x p o se d - g r o u p w a t e r s y st e m a n a ly s i s
a n d s y s t e m f a i l u r e in f o r m a t io n ) . T h i s w o u l d i n c r e a s e s t a t i s t i c a l p o w e r , a s w e l l a s a l lo w r e s e a r c h e r s t o
o m it o u t b r e a k s
'
u n e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e s w h ic h u s u a l ly i n t r o d u c e b i a s .
I n s t e a d o f c o m p a r in g t h e e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e s w i t h t h o s e o f i n a d e q u a t e u n e x p o s e d g r o u p s ,
r e s e a r c h e r s c o u ld c o m p a r e t h e e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e s w i t h b a c k g r o u n d w a t e r b o m e d i s e a s e p r e v a l e n c e
d a t a b a s e d o n t h e s p e c i f ic n a t i o n a l a n d d ri n k i n g w a t e r s y s t em c o n t e x t s . F o r e x am p le , d a t a o n t h e e n d e m i c
w a t e r b o m e d i s e a s e l e v e l f o r c o n s u m e r s o f U . S . m u n i c i p a l f u l l y t r e a t e d s u r f a c e w a t e r s u p p l i e s w o u l d g i v e
a m o r e r e a l i s t i c u n e x p o s e d g r o u p a t ta c k r a t e t h a n t h e 2 6 p e r c e n t a t t a c k r a t e t h e
"
u n e x p o s e d
"
g r o u p
e x p e ri e n c e d i n t h e M i l w a u k e e C r yp t o s p o r i d i u m o u t b r e a k . S e e k in g e n d e m ic w a t e r b o m e d i s e a s e d a t a f o r
c o n s u m e r s o f t h e g e n e r a l t y p e s o f d r i n k i n g w a t e r s y s t e m s , s u c h a s u n t r e a t e d g r o u n dw a t e r s y st e m s ,
a d v a n c e d - t r e a t m e n t s u r f a c e w a t e r s y s t e m s , a n d o t h e r p e r m u t a t i o n s o f s o u r c e w a t e r a n d t r e a t m e n t le v e l
w o u l d s e r v e a s a n e f f e c t i v e a n d u n b i a s e d m e t h o d o f e s t im a t i n g t h e u n e x p o s e d a r e a s
'
a t t a c k r a t e s .
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T h i s r e s e a r c h a n a ly z e d r e la t i v e ri s k d a t a i n s t e a d o f m o r b i d i t y a n d m o r t a l i ty d a t a in o r d e r t o
o b s e r v e i f c r e a t i n g a f r am ew o r k b a s e d o n d ri n k in g w a t e r s y s t e m s a n d r e l a t i v e r i s k a n a l o g o u s t o t h e P r u s s
2 002 fr a m e w o r k w a s p o s s i b le . T h e c o l l a t i o n o f t h e w o r l dw i d e W B D O d a t a p e r m i t s a n e s t i m a t i o n o f
a b s o lu t e h e a lt h b u r d e n (b a s e d o n m o r b i d i ty a n d m o r t a l i t y ) t h a t c o u l d b e u t i l i z e d a s a n o t h e r
" h e a lt h
v a r i a b l e
"
i n t h e d e v e l o pm e n t o f a fr f u n e w o r k t o a s s o c i a t e h e a lt h b u r d e n w i t h d r i n k in g w a t e r s y s t e m
d e fi c i e n c i e s a n d t r e a t m e n t s t a t u s .
T h e D A L Y
'
S c o n c e p t i s o n e m e t h o d o f e s t im a t i n g a b s o l u t e h e a l t h b u r d e n . I t r e f e r s t o d i s a b i l it y -
a dj u s t e d l if e y e a r s a n d i s c a l c u l a t e d b y s u m m i n g y e a r s o f l i f e l o s t t o d i s a b i l it y - li f e e x p e c t a n c y m i n u s
a v e r a g e a g e a t d e a t h f r o m a c o n d it i o n - a n d y e a r s o f l i f e lo s t d u e t o d is a b i l i t y , f o u n d b y m u h i p ly i n g a
m o r b i d it y f r a c t i o n ( c a p t u r in g t h e r e l a t i v e d e c r e a s e in q u a l it y - o f - l if e d u e t o a c o n d it i o n ) b y t h e l e n g t h o f
t i m e t h a t i t i s e x p e ri e n c e d T h e p r i n c i p l e w a s d e v e l o p e d b y t h e G lo b a l B u r d e n o f D i s e a s e fi v e
-
y e a r st u d y
i n t h e m i d - 19 90
'
s a n d c a n b e u s e d a s a u n i v e r s a l m e t r i c f o r h e a lt h b u r d e n , c o m p a r a b l e a c r o s s p a t h o g e n s
a n d c h em i c a l a g e n t s (M u r r a y 1 99 7 ) . T h i s m e t r i c h o ld s v a l u e f o r t h is r e s e a r c h in t h a t i t c o u l d c o m p a r e t h e
a b s o l u t e h e a lt h b u r d e n i m p o s e d o n e x p o s e d p o p u l a t i o n s in a l l W B D O s c e n a r i o s r e g a r d l e s s o f t h e t y p e o f
a ge n t ( i . e . c h e m i c a l o r m i c r o b i a l ) a n d s p e c i fi c p a t h o g e n , w h i c h c o u l d b e a s s o c i a t e d w it h w a t e r s y s t e m
p a r a m e t e r s in t h e s a m e f a s h i o n a s c o n d u c t e d i n t h i s s t u d y . T h e E x c e l d a t a s e t o f o u t b r e a k s w i t h t h e
i n f o r m a t io n n e e d e d t o c a l c u l a t e D A L Y
'
s
,
i . e . t h e n u m b e r o f c a s e s
,
h o s p i t a l i z a t i o n s a n d d e a t h s a r is i n g
f r o m o u t b r e a k s d u e t o c e rt a i n p a t h o g e n s , i s f a r ri c h e r t h a n t h e d a t a s e t o f o u t b r e a k s w i t h e x p o s e d a n d / o r
u n e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e s , m e a n i n g t h is D A L Y
'
s - b a s e d a v e n u e o f r e s e a r c h h o l d s a m p l e p r o m i s e a n d
s h o u l d b e a p p l i e d t o t h i s w o r l dw i d e WB D O d a t a b a s e .
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C o n c l u s i o n
W a t e r b o m e d i s e a s e o u t b r e a k s o f v a r y in g t r a n s m i s s i o n p a t h w a y s , c a u s a t iv e a g e n t s , a n d s e v e r i t y
h a v e b e e n d o c u m e n t e d o v e r t h e p a s t s e v e r a l c e n t u r i e s . E v e n n o w w i t h a d v a n c e d t r e a t m e n t s y s t e m s i n
p la c e in m a n y a r e a s o f t h e w o r l d , w e s t i l l d o n o t f u l l y u n d e r s t a n d t h e r e l a t i v e im p a c t o f t h e c a u s a l f a c t o r s ,
d u e i n p a r t t o t h e l a c k o f s t a n d a r d iz e d i n
- d e p t h WB D O s u r v e i l la n c e . N o p r e v i o u s r e s e a r c h h a s c o l l a t e d a l l
o f t h e s c a t t e r e d w a t e r b o m e o u t b r e a k r e p o r t s , r e g a r d l e s s o f g e o g r a p h ic s e t t i n g o r p a t h o g e n , i n o r d e r t o
s y n t h e s i z e t h e h e a l t h d a t a p e r t a in i n g t o t h o s e o u t b r e a k s .
T h i s w o r k a d d r e s s e d t h a t g a p b y e m p l o y i n g a s y st e m a t i c r e v i e w t o c a p t u r e a l l s u f f i c i e n t l y -
d e t a i le d WB D O r e p o r t s in a n E x c e l d a t a b a s e . T h e c o d in g r u b r i c t h a t p r o v i d e d t h e s t r u c t u r e o f t h e
d a t a b a s e r e c o r d e d a l l r e l e v a n t W B D O i n f o r m a t i o n
,
a n d c o u l d s e r v e a s a b l u e p r i n t f o r n a t i o n a l W B D O
s u r v e i l l a n c e s y s t e m s g i v e n t h e s i m p l ic i t y o f c r e a t i n g a n d u s i n g s u c h a d a t a b a s e .
O f t h e 1, 0 0 8 WB D O ' s r e t r i e v e d i n t h e s e a r c h p r o c e s s , 8 5 p e r c e n t d e s c r i b e d U . S . o r U . K .
o u t b r e a k s
,
w h i c h w a s t o b e e x p e c t e d g i v e n t h a t t h e f o r m e r c o u n t r y s u p p l i e d 6 3 p e r c e n t o f t h e o u t b r e a k
r e p o r t s t h r o u g h it s WB D O SS s u m m a r i e s a n d t h a t b o t h c o u n t r i e s h a v e b e e n t h e s u bj e c t o f e x t e n s i v e
n a r r a t i v e r e v i e w s a n d s t r o n g WB D O s u r v e i l l a n c e s y s t e m s . T h e p r i m a r y c a u s a t i v e p a t h o g e n w a s u n k n o w n
i n 3 3 p e r c e n t o f t h e 1 , 0 0 8 o u t b r e a k s , w h i l e i t w a s f o u n d t o b e a p r o t o z o a , b a c t e r i a o r v i r u s in , 2 7 , 2 6 , a n d
14 p e r c e n t o f t h e o u t b r e a k s , r e s p e c t iv e l y . T h i s d i s t r i b u t i o n i s s i m il a r t o t h a t o f t h e U . S . f r o m t h e t i m e
p e r i o d 19 7 1 t o 2 0 06 a s e x p e c t e d . T h e f a c t t h a t a t h ir d o f o u t b r e a k s h a d u n k n o v m e t i o l o g ic a g e n t s
i n d i c a t e s a n e e d f o r im p r o v e d m i c r o b i o lo g i c a l a n a l y s i s d u r in g o u t b r e a k in v e s t i g a t io n . T h e t h r e e m o st
f r e q u e n t p r i m a r y d e f i c i e n c i e s r e s p o n s i b l e f o r t h e o u t b r e a k s w e r e r e l a t e d t o t r e a t m e n t d e f i c i e n c i e s ,
u n t r e a t e d s u r f a c e w a t e r
,
a n d d i s t r i b u t i o n p r o b l e m s , i n d e s c e n d i n g o r d e r o f r e l a t i v e f r e q u e n c y . I t w a s
d i f fi c u l t t o c o m p a r e t h i s d a t a w it h t h e U . S . 1 9 7 1 t o 2 00 6 d a t a s e t d u e t o d i f f e r e n c e s a n d p r o b a b l e b i a s e s i n
c a t e g o r i z a t i o n , w h i c h i m p l i e s t h e n e e d f o r im p r o v e d st a n d a r d i z a t i o n a c r o s s WB D O s u r v e i l l a n c e s y s t e m s .
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M e t a - a n a l y s i s s o u g h t r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n r e l a t i v e h e a lt h r i s k e x p e r ie n c e d b y t h e e x p o s e d
p o p u la t i o n s a n d t h e w a t e r s y s t e m t r e a t m e n t a n d d e f i c i e n c i e s f o r b o t h t h e e x p o s e d a n d u n e x p o s e d g r o u p s
O u t b r e a k s w e r e g r o u p e d b y d i s t r i b u t i o n f a i lu r e a n d t r e a t m e n t a n d c a t c hm e n t f a i l u r e A b a s i c t r e n d w a s
o b s e r v e d w it h i n t h e d i s t r i b u t i o n - b a s e d o u t b r e a k g r o u p , in t h e d e c r e a s e o f r e l a t i v e r i s k g i v e n p r o g r e s s iv e ly
f u l l e r w a t e r t r e a t m e n t . A l a r g e d if f e r e n c e w a s a l s o o b s e r v e d i n t h e r e l a t iv e r i s k f o r c r o s s - c o n n e c t i o n
o u t b r e a k s a s c o m p a r e d t o s t o r a g e b a s e d o u t b r e a k s ( t h e f o r m e r w e r e a s s o c ia t e d w i t h h i g h e r r e l a t i v e r i s k )
T h e l a c k o f s t a t i s t i c a l ly s ig n i f i c a n t f i n d i n g s w a s d u e t o th e s i z e o f t h e l im i t e d g r o u p o f st u d i e s
( n = 13 ) t h a t p a s s e d t h r o u g h s c r e e n in g t o t h e m e t a - a n a l y s i s s t a g e . T h a t s c r e e n in g e x c l u d e d a l l o u t b r e a k s
w i t h o u t r e l a t i v e r i sk d a t a , d e t a i l e d c o m p a r i s o n o f e x p o s e d a n d u n e x p o s e d g r o u p s
'
w a t e r s y st e m s , a n d
a d e q u a t e i n f o r m a t i o n p e r t a i n in g t o w a t e r sy s t em d e f i c ie n c y T h e 1, 0 0 8 o u t b r e a k s w e r e n a r r o w e d t o 1 10
o u t b r e a k s b a s e d o n t h e r e l a t i v e r i s k d a t a s c r e e n in g , w h i le s c r e e n i n g f o r t h e r e m a i n i n g t w o i n c l u s i o n
c r it e r i a f o r m e t a - a n a l y s i s b r o u g h t t h e p o o l o f e l ig i b l e d a t a p o i n t s t o t h i r t e e n o u t b r e a k s . U s a g e o f s u c h a
s m a l l g r o u p o f d a t a a l l o w e d b ia s e s
- r e l a t e d t o u n e x p o s e d g r o u p s h a v in g e x p o s u r e t o t h e c o n t a m i n a t e d
w a t e r - t o s k e w t h e r e l a t i v e r i s k e st i m a t e s , m o s t o f te n i n t h e f o r m o f u n d e r e s t im a t i o n d u e t o r e l a t iv e l y
h i g h u n e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e s .
T h i s p r o b l e m c o u l d b e a d d r e s s e d b y p u t t in g m o r e e m p h a s i s o n p r o p e r e x p o s e d a n d u n e x p o s e d
g r o u p s e l e c t i o n d u r i n g o u t b r e a k i n v e s t i g a t i o n , s o t h a t t h e l a t t e r g r o u p d o e s n o t h a v e a n a t t a c k r a t e m u c h
g r e a t e r t h a n t h a t o f p r o b a b l e e n d e m i c l e v e l s , s u c h a s t h e 2 6 p e r c e n t a t t a c k r a t e f o r t h e u n e x p o s e d g r o u p in
t h e M i l w a u k e e o u t b r e a k (w h i c h w a s h i g h e r t h a n e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e s f o r s e v e r a l o f t h e t h i r t e e n
o u t b r e a k s ) . I n v e s t in g s l i g h t ly m o r e r e s o u r c e s i n t o i m p r o v in g t h i s a s p e c t o f a n a l y t i c a l e p i d em i o l o g y
i n v e s t i g a t i o n s w o u ld y i e l d s i g n i f i c a n t b e n e f i t s , b e c a u s e s u c h i m p r o v e m e n t s w o u l d a l l o w f o r b e t t e r
c o m p a r i s o n s o f h e a l t h b u r d e n s a c r o s s o u t b r e a k s .
W h i l e t h i s r e s e a r c h p r o v i d e d n e w e v id e n c e a b o u t t h e e x t e n t o f q u a l i t y a n d q u a n t i t y l i m it a t i o n s i n
w o r l dw i d e WB D O r e p o r t i n g , it w a s u n a b l e t o e st a b l i s h a n e w f r a m e w o r k f o r e v a lu a t in g t h e b e n e f i t s o f
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w a t e r s y s t e m i m p r o v e m e n t s b a s e d o n r e l a t iv e r i s k a s s e s s m e n t o f W B D O d a t a . H o w e v e r , i t i s p o s s ib l e t h a t
a n a ly z i n g d a t a f o r a d i f f e r e n t
" h e a lt h b u r d e n v a r i a b l e " w o u l d p e r m it c o n st r u c t i o n o f s u c h a f r am e w o r k .
C o n d u c t i n g t h e m e t a
- a n a l y s i s w i t h a n a r r o w f o c u s o n r e l a t i v e r i s k o v e r l o o k e d t h e r i c h d a t a
c a p t u r e d i n t h e 9 9 5 o u t b r e a k s n o t s t u d ie d i n t h e m e t a
- a n a ly s i s , w h i c h c o n s t it u t e s a m i s s e d o p p o r t u n it y t o
dr a w c o n c l u s i o n s f r o m o t h e r h e a lt h d a t a , s u c h a s a t t a c k r a t e s j u s t f o r t h e e x p o s e d g r o u p , o r a b s o l u t e
h e a l t h b u r d e n d a t a t a b u la t e d a s D A L Y
'
s . St u d y i n g t h e f o r m e r d a t a w o u l d p r o v i d e a n o t h e r m e t h o d o f
a s s o c ia t in g h e a lt h b u r d e n w i t h w a t e r sy s t e m p a r a m e t e r s , i n t h a t e x p o s e d g r o u p a t t a c k r a t e s b a s e d o n t h e i r
w a t e r s y s t e m c o n t e x t c o u l d b e c o m p a r e d w i t h b a c k g r o u n d w a t e r b o m e d i s e a s e p r e v a l e n c e , w h i c h w o u l d
s e r v e a s t h e c o n t r o l g r o u p . A n a l y z i n g t h e D A L Y d a t a w o u l d p e r m it t h e a s s o c i a t i o n o f w a t e r s y s t e m
p a r a m e t e r s w it h a b s o l u t e h u m a n h e a l t h im p a c t . B o t h m e t h o d o l o g i e s w o u l d t a k e f u l l e r a d v a n t a g e o f t h e
r i c h d a t a w it h i n t h e E x c e l d a t a b a s e a n d o f f e r m o r e p r o m i s e f o r d e v e l o p in g s i g n i f ic a n t r e l a t i o n s h ip s
l i n k i n g w a t e r s y st e m s t a t u s a n d f a i lu r e w it h h e a l t h b u r d e n , w h i c h i f st r u c t u r e d a s a n e a s il y - p r e s e n t a b l e
f r a m e w o r k , c o u ld i n f o r m p o l i c y m a k e r s a b o u t w h i c h w a t e r s y s t e m i m p r o v e m e n t s t h e y s h o u l d t a r g e t g i v e n
t h e i r j u ri s d i c t i o n
'
s d r i n k in g w a t e r c o n t e x t .
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A p p e n d i x
T a b l e 1 2 . S p e c i f i c e n t ri e s f o r o u t b r e a k d a t a t o p i c s l i s t e d i n T a b l e 3 .
T o p i c Sp e c i f i c l i st i n g s N u m b e r
S it e t y p e T o w n ; p u b l i c b u i l d i n g ; p ri v a t e b u i l d i n g ; r e s t a u r a n t / st o r e ; r e s o r t / c o u n t r y
c l u b ; h o t e l ; t r a i l e r p a r k ; c a m p / p a r k / r e c r e a t io n s i t e ; r e s i d e n t i a l ;
f a i r / e v e n t s it e ; w a t e r /w a s t e w a t e r p la n t ; I n d ia n r e s e r v a t i o n ; r u r a l a r e a ;
t r u c k s t o p ; m u l t i p l e a r e a s ; a r m y / t r a i n in g s i t e ; r e f u g e e c a m p s
17
P r im a r y
p a t h o g e n s
C r y p t o sp o r id i u m , G i a r d i a , C a mp y l o b a c t e r , S h ig e l l a , Sa l m o n e l l a ,
E n t e r o t o x o g e n i c E c o l i ; N o r o v ir u s ; R o t a v i r u s ; H e p a t i t i s (A , B o r E ) ;
Y e r s e n ia ; V i b r i o c h o l e r a ; E n t a m o e b a h i s t o ly t i c a , C y a n o b a c t e r i a
- l ik e
b o d i e s ; P l e s i o m o n a s s h ig e l l o id e s ; N a e g l e r i a f o w l e r i ; H e l i c o b a c t e r ;
P r o v i d e n c i a ; Cy c l o s p o r a ; B l a s t o c y s t i s ; D i e n t a m o e b a f r a g i l i s ; C h r o n i c
g a s t r o i n t e s t i n a l i ll n e s s (B r a in e r d d ia r r h e a ) ; St r ep t o b a c i l l u s
m o n i l if o r m is ; L ep t o sp i r o s i s ; T u l a r e m ia ; T o x o p l a s m o s i s ; C l o s t r id i u m ;
P o l i o v i r u s ; B u r k h o ld e r i a p s e u d o m a l l e i
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W a t e r s y st em
s u b - d e f i c i e n c i e s
h i t e r r u p t e d c h l o r i n a t i o n ; i m p r o p e r c h l o ri n a t i o n d o s a g e / r e s i d u a l/ c o n t a c t
t i m e ; i n a d e q u a t e U V d i s in f e c t io n ; i n a d e q u a t e o z o n a t i o n ; i n a d e q u a t e
r e v e r s e o s m o s i s ; i n a d e q u a t e p r e t r e a t m e n t ; in t e r r u p t e d f i l t r a t i o n ;
in a d e q u a t e c o a g u l a t i o n / f l o c c u la t i o n ; c r o s s - c o n n e c t io n ; b a c k f l o w / b a c k -
s i p h o n a g e ; p ip e b r e a k / l e a k / r e p a i r i s s u e s ; e x c e s s i v e r a in o r g e n e r a l
r u n o f f ( l e a d i n g t o h i g h t u r b id i t y ) ; s e w a g e r u n o f f ; s e p t i c t a n k r u n o f f ;
p e r m e a b le g e o l o g y ; w i l d l i f e c o n f i r m e d w it h p a t h o g e n ( o f t e n b e a v e r
w it h G i a r d i a ) ; w i l d l i f e / l i v e st o c k r u n o f f ; i m p r o p e r s o u r c e p r o t e c t i o n
( o ft e n w e l l c o n s t r u c t i o n ) ; im p r o p e r st o r a g e ; i m p r o p e r m a i n t e n a n c e ; l o s s
o f p o w e r ; p u m p is s u e s ; e x c e s s i v e t r e a t m e n t l o a d i n g ; c a r r i e r e x c r e t e d
p a t h o g e n in t o s u p p l y _ _
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R e f e r e n c e s
A k i n , E . W . , J . C . H o f f , a n d E . C . L i p p y .
" W a t e r b o m e O u t b r e a k C o n t r o l : W h i c h D i s i n f e c t a n t ? "
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